Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  pari  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  cultuie  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  flle  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  ofthefiles  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machinc 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  flle  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  lind 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  speciflc  use  of 
any  speciflc  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

Äbout  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  Information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  füll  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


IJber  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Realen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfugbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 
Das  Buch  hat  das  Uiheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nu  tzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  Partnerschaft  lieber  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.     Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.     Nie htsdesto trotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  veihindem.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 
Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  Tür  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  fürdieseZwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google-MarkenelementenDas  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppcn  zu  erreichen. 
Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter|http:  //books  .  google  .coiril  durchsuchen. 


*  1 

ij 

r 

''  vi- 

-  V 

• 

•• 

• 

'■' 

•  > 

**    . 

' 

4tf 

.* 

'  U   :        >k 

Jk^.  > 

v^-^ 

iV- 

*    . 

•• 

/- 

.^•■■•v 

» 

»/■'p  V 

•t- 

•\f 

'•...*  ~- 

•  ■ 

^*:. 

.^ 

• 

Jr»^. 

i  1  • 

.••. 

5*  ^    .^ 

^■■^  .  : 

' 

■^ 

Y"  -■■  • 

^1 

• 
• 

>• 

•^^' 

■ "  *  •  ■■     ■> 

» 

• 

^ 

- 

f.. 

,*»v  '... 

■  ^1 

.>/♦ 

^■^ 

<^          . 

•  •■-'■'^ 

> 

I     ..•;_  .  ,  V    '        ^,-*^  *,  -V\  1 

.       *         «.■^«           .•/'.■  0:..                       -• 

:  •  ••'?-;  •'•  .■ 

%*•  #  •  ^     •  ♦ 

•^"••"  ^■^-,<x.  ■ 

.  •....^^•■•'  .v-'„ 

« 

nr-^v.    :■• 

.-*  ■       V 


'■'h-H 


•"■  ..%%'S 


1. 


ANNALEN 

HEB 

PHYSIK. 


^  L  L  tun,  L  H.  ciLiuti.  i  c  rvKU%mjfr,  t-vmi.  uimiw. 

TIRRTE  FOLUK. 

BAND    18       HBPT    l. 


Inhal  t. 


i^SVnns  KoU<«ck.  Cltx-t  Mainii:(inUik(ioc 
Wilholm  Itallwaütit.  Oli«r  äit  Sintlünni;  dt*  tJelulwRinu 
U.  «Julduliii.  VJtl.  tiiMmii^  viu  itdiBumwautlui.  Penuann- 
giiunn    nod    Pittlmtitti^futheti    dutv.h    Bt-Urtitun^    vnn    Loun- 

chnaiBuL  futmlilLnti-.  Ejopill  utc.   . 

P.  Iliiii«teilt.  QnaatiuUve  Vonadi«  Hhat  dun  KniirUnilnfiiakt 
R.  tiuriiDiLiiu-Kiiiniif.  Cfat>r  diia  RintluU  ihir  Aoiiintiidit  uaf 
Ht<  'tVailiilhi'  aDd  du  Ucfcrnmnnt  Tun  K(imiu|piheJii  uiul  «iDjCHA» 

fümiiffiMi  KuklfalMbAnilmi.    (OIciTu  T^r.  l-HI.) 

,   M.  Lau<t,    d)^  dio  Ininrrf t«ni>inciiidiiiiD(«n  |U)  {ilanparalUIni 

llathtii 

A-iitou  WBvimatb.    OW  dh  M  dar  Bleituix^  Ton  fitklil- 

«rillivii  buiilMiiblulr  AUllldong 

lot.      Kui    ThMitl«   dar    umkobriiarQn   ^IrMitobw 

^  n>>ua<loDOk.     i  r>  ubcc  EnlUdui^«» 

JoifiuirMirpit  niil  t  ....... 

.    11   iw^Mittus   Diuuk 

n>L-)inti£»r3ptiut>ur    i. _..  .  ..i^i.u  iinleriiAlli  idnitr 

MplMrv  ....,,,,.,,.,.,..,. 
.  J.  WmIIuI.      Erwidotniic    wir  AM   DanictfcnNUMa   dea  Hm. 

'L  ^VftlUr ..,,.,.     ,T    ...    j     . 

>ffl|iUi*  0;ü>A,    BetlDlitfaniugDa  Mi  ArMl:  (W  dit-  An- 


Muiiwbcii'tit  uud  Mi  duo   UmiK  K«l.nt'.   Pnirc*mr   Dr.  P.  Itrndc, 

Ili  wird  gnlii'.ieu.  Ain  Unoukkrifiiv  dnirikf<prtt|r  nliiiiillnrc^D  und  kii 
B*n  Kvm^ltiTui  >luB  kdm  llrnck  lUr  aiti  vinoundvini  iCanm  iiicbt  iii 
pBüRdireUtüi. 

r  Kelrhnuuren  «Ind   I»  tnrytkbFt  mirf^Klgur  ABiRIhmitK   itfl« 

i[^'  n    j.n    b<->.jij.ilirri^    llUUern    ti««nliiKnn  (nir.bl  in  da*  SUau- 

ßn  tili!   Fimna  rorUn   inCülicbtt  in  den 

IL.   1*1  dio  KUillft  de*  .VUDUi^))lea  Tirnbt  g4iuu 

>liir  anwa  uif  dnn  tjrJtiin  dt*  U*au*bTt|>tM 

:i   irjil  KKiit  Bii^iclMt  in  iluf  in  lim  ..P«rUübrlftr>t 
||lim    fiiRn    init  .VnKttti«  dn«  Kiunnnt    und  Voraunmia, 
Jabmeidil  kiitnifiilin'ti. 


ANNALEN  DER  PHYSIK. 


VIEBTE    FOIiOB. 


BAin>  13. 


I      • 


ANNA'LEN 

DER 

PHYSIK 


BBaBÜMDBT  UVD  iOBVSBVOmET  DUBQB 

KLC  «KEN,  L  W.  GILBERT,  J.  C.  POGGEKDORFr,  0.  ükd  B.  WIBDEIIAIIN. 

VIEBTS   FOIiaS. 

BAND  13. 

DEM.  QÄXtMM  BBmi  818.   BAXD. 

KURATORIUM : 

F.  KOHLRAUSGH,    M.  PXJINCK,    G.  QUINGKK, 
W^.  C  RÖNTGEN,    E.  ^WARBURG. 

UNTER  MITWIBKUNO 
DBB   DEÜT80HBN   PHYSIKALISCHEN    GESELLSOHAFT 

UVD   DNIBnOllDnUl    VOM 

M.  PLANCK 

HXRADSeMIBBBH  TOM 

PAUL  DBUD£. 

MIT  DREIZEHN  FlOURENTAFELN. 


'  *  .  • ». 


LEIPZIG,  1004. 
VERLAG  VON  JOHANN  AMBR08IUS  BARTH. 


Inhalt. 

Vierte  Folge.     Band   13. 


i 
i 

i 


Eratee  Heft. 

Sdte 

1.  Franz  KoläSek.    Über  Magnetostriktion 1 

2.  Wilhelm  Hallwachs.    Ober  die  Strahlang  des  Lichtbogens      S8 
8.    6.  Quincke.     VIII.  Bildung  von  Schaumwänden,   Beugungs- 
gittern   und    Perlmutterfiirben    durch    Belichtung    von    Leim- 
chromat,  Kieselsäure,  Eiweiß  etc 65 

4.  F.  Himstedt    Quantitative  Versuche  über  den  Rowlandeffekt     100 

5.  R.Hartmann-Rempf.  Ober  den  Einfluß  der  Amplitude  auf 
die  Tonhöbe  und  das  Dekrement  von  Stimmgabeln  und  zungen- 
förmigen  Stahlfederbändem.    (Hierzu  Taf.  I — III.) 124 

•.   M.  Laue.    Ober  die  Interferenzerscheinungen  an  planparallelen 

Platten 168 

7.  Anton  Wassmuth.  Ober  die  bei  der  Biegung  von  Stahl- 
stlben  beobachtete  Abktihlung 182 

8.  A.  Denizot.  Zur  Theorie  der  umkehrbaren  galvanischen 
Elemente 198 

9.  K.  V.  Wesen donck.     Einige  Bemerkungen  über  Entladungen 

in  Vakuumröhren  mit  nur  einer  Elektrode 205 

10.  Wilhelm  Kaiser.  Ober  die  Beziehungen  zwiHchen  Druck 
und  Breehungsexponent  der  Gase  bei  Drucken  unterhalb  einer 
Atmoephire 210 

11.  J.  Wallot.      Erwiderung    auf    die    Bemerkungen    des    Hm. 

B.  Walter 215 

12.  Zempl6nG3r6z6.  Berichtigungen  zur  Arbeit:  Ober  die  An- 
wendung der  mechanisdien  Prinzipe  auf  reibende  Bewegungen    216 

Ausgegeben  am  29.  Dexember  1903. 


Zweites  Heft. 

1.  6.  Quincke.  VUL  Bildung  von  Schaum  wänden ,  Beugungs- 
gittern  und  Perlmutterfiurben  durch  Belichtung  von  Leim- 
efaromat,  Kieselsäure,  Eiweiß  etc '    .    217 

i.  Ferd.  Kirchner.  Ober  die  optischen  Eigenschaften  ent- 
wickelter Lippmannscher  Emulsionen 289 


YI  Inhaä. 

Seite 
8.    KHartmann-Rempf.  Ober  den  Resonanzverlauf  erzwungener 
Schwingungen.    (Hierzu  Taf.  IV— VII.) 271 

4.  H.  du  Bois.    Orientierung  polarisierter  unsymmetriacher  Kreisel. 

(Hierzu  Taf.  VUI.) 289 

5.  R.  Hollmann.     Ober    die    Volumenänderung   beim    Phasen- 
wechsel binSrer  Gemische  I 325 

6.  Hans    Happel.      Bemerkungen   zum    Gesetz   der   korrespon- 
dierenden Zustände  und  zur  Zustandsgieichung 340 

7.  Aug.  Hagenbach.    Über  den  Dopplereffekt  im  elektrischen 
Funken.     (Hierzu  Taf.  IX,  Figg.  1—4.) 362 

8.  J.  Stark.     Sekundäres  und  primäres  negatives  Glimmlicht      .    375 

9.  A.  Becker.    Über  den  Einfloß  von  Kathodenstrahlen  auf  feste 
Isolatoren 394 

10.   K.  Schaum  und  F.  A.  Schulze.     Zur   Demonstration    elek- 
trischer Drahtwellen 422 

Ausgegeben  am  26.  Januar  1904, 


Drittes  Heft. 

1.  Albert  Dahms.    Beiträge  zur  Kenntnis  von  den  Erscheinungen 

der  Phosphoreszenz.    (Hierzu  Taf.  X — XIII.) 425 

2.  E.  Warburg.  Über  die  Ozonisierung  des  Sauerstoffs  durch 
stille  elektrische  Entladungen 464 

3.  Arthur  W.  Gray.    Über  die  Ozonisier ung  des  Sauerstoffs  bei 

der  stillen  elektrischen  Entladung 477 

4.  P.  Eversheim.  Verhalten  von  Leitfähigkeit  und  Dielektrizitäts- 
konstanten einiger  Substanzen  vor  und  in  dem  kiitischen  Zustand    492 

5.  P.  Drude.  Über  induktive  Erregung  zweier  elektrischer 
Schwingungskreise  mit  Anwendung  auf  Perioden-  und  Däm- 
pfungsmessung, Teslatransformatoren  und  drahtlose  Telegraphic    512 

6.  G.  Bakker.     Die  Faraday-Maxwellschen  Spannungen  .    .     562 

7.  F.  Himstedt    Über  die  radioaktive  Emanation  der  Wasser- 

nnd  Ölquellen 573 

8.  F.  A.  Schulze.    Über   drehende   Schwingungen   von    dünnen 

Stäben  mit  rechteckigem  Querschnitt  und  ihre  Verwendung  zur 
Messung  der  Eiastizitätskonstanten 583 

9.  Gustav  Teichner.    Untersuchungen  über  kritische  Dichte         595 

10.  Gustav    Teichner.      Untersuchungen    über    kritische    Ver- 
dampfungswärme   611 

11.  J.  Traube  und  G.  Teichner.    Bemerkung  über  die  kritische 
Temperatur  des  Wassers  und  des  Quecksilbers 620 

12.  G.  C.  Schmidt.    Über  die  Wirkung  von    Kanalstrahien   auf 
Aluminiumoxyd  und  Zinkoxyd  (Antwort  an  Hm.  J.  Tafel)  622 

18.    R.  Gans.     Magnetostriktion  ferromagnetischer  Körper  (Bemer- 
kung zu  einer  Arbeit  des  Hm.  A.  Heyd weiller)       ....    684 


Inhalt  vn 

Seite 
14.   J.  M.  Eder  und  £.  Vaienta.     Das  ultraviolette  Fanken-  and 
Bandenspektrum   des  Schwefels  (Bemerkung  zu  der  Abhand- 
lung: O.  Bernd t,  Das  ultraviolette  Funkenspektrum  des  Selen      640 

Ausgegeben  am  16.  Februar  1904. 

Viertes  Heft. 

1.  W.  Wien.  Ober  die  Differentialgleichungen  der  Elektro- 
dynamik für  bewegte  Körper.    I 641 

2.  W.  Wien.  Ober  die  l3ifferentialgleichungen  der  Elektro- 
dynamik für  bewegte  Körper.    II 66S 

3.  W.  Wien.  Ober  positive  Elektronen  und  die  Existenz  hoher 
Atomgewichte 669 

4.  Otto  Frhr.  v.  u.  z.  Aufsess.     Die  Farbe  der  Seen  ....     678 

5.  K.  Schutt     Ober  Zähigkeit  und  Festigkeit  in  der  Oberfläche 

von  Flüssigkeiten  und  über  flüssige  Lamellen 712 

6.  G.  N.  St  Schmidt  Ober  den  Einfluß  der  Temperatur  und 
des  Druckes  auf  die  Absorption  und  Diffusion  des  Wasserstoffs 
durch  Palladium 747 

7.  Emil  Kohl.     Ober  das  innere  Feld  der  Elektronen  ....     770 

8.  Wilhelm  Elsässer.  Ober  erzwungene  Schwingungen  von 
Stäben 791 

9.  J.  Zenneck.  Objektive  Darstellung  von  Stromkurven  mit  der 
Braun  sehen  Röhre 819 

10.  J.  Zenneck.  Die  Abnahme  der  Amplitude  bei  Kondensator- 
kreisen mit  Funkenstrecke 822 

11.  Jean   Billitzer.      Zu   den   kapillarelektrischen    Bewegungen 

und  über  einen  Strom  im  offenen  Element 827 

12.  W.  Kaufmann.     Bemerkungen  zur  Absorption  und  Diffusion 

der  Kathodenstrahlen 886 

13.  Zempl^nGy6z6.    Ober  den  Energieumsatz  in  der  Mechanik    840 

14.  John  Mills.  Ober  die  Wirkung  eines  Magnetfeldes  auf  die 
Interferenz  des  natürlichen  Lichtes 848 

15.  Fred.  J.  Bates.  Berichtigungen  zu  der  Arbeit:  ,yOber  Ver- 
suchsfehler beim  Messen  der  Rotationspolarisation  absorbieren- 
der Substanzen'* 856 

Ausgegeben  am  6.  Marx  1904. 


\  Fünftes  Heft. 


A 


1.  Gustav  Mi e.    Der   elektrische   Strom   in   ionisierter  Luft   in 
einem  ebenen  Kondensator 857 

2.  A.  Pflüger.    Die  Anwendung  der  Thermosäule  im  Ultraviolett 

and  die  Energieverteilang  in  den  Fankenspektren  der  Metalle    890 


ym  Inhalt 

8«lt6 

S.  A.  Eichenwald.  Über  die  magnetiachen  Wirkungen  be- 
wegter Körper  im  elektrostatischen  Felde 919 

4.  A.  Bostelmeyer.     Die  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung 

des  Stickstofis  von  der  Temperatur 944 

5.  Karl  L.  Schaefer  und  Otto  Abraham.  Zur  Lehre  von  den 
sogenannten  Unterbrechungstonen 996 

6.  H.  Alt    Über  kalorimetrische  Messungen  an  flüssigem  Sauer» 

Bto£P  und  flflssigem  Stickstoff 1010 

7.  Fr.  Heimbrodt  Diffusionskoefflzien ten  in  Abhängigkeit  von 
der  Konzentration,  bestimmt  mit  Hilfe  gekrümmter  Licht- 
strahlen   1028 

8.  K.  Simons.     Die  Dämpfung  elektrischer  Schwingungen  durch 

eine  Funkenstrecke 1044 

9.  F.  Kohlrausch  und  L.  Holborn.  Über  ein  tragbares  Tor- 
sionsmagnetometer  1054 

10.  F.  A.  Schulze.  Über  die  Schallgeschwindigkeit  in  sehr  engen 
Röhren 1060 

11.  F.  A.  Schulze.  Zur  Erklärung  schrägliegender  Kundtscher 
Staubfiguren 1067 

12.  J.  Bernstein.  Bemerkung  zu  dem  Aufisatz  von  L.  Hermann, 
Über  elektrische  Wellen  in  Systemen  von  hoher  Kapazität  und 
Selbstinduktion 1073 

13.  S.  Scharbe.  Einige  Bemerkungen  zur  Abhandlung  des  Hm. 
Hol  1  mann:  Über  die  Volumenänderung  beim  Phasen  Wechsel 
binärer  Gemische 1076 

14.  G.  Bern  dt.  Bemerkung  zu  der  Abhandlung:  J.  M.  Eder 
und  E.  Valenta,  Das  ultraviolette  Funken-  und  Banden- 
spektrum des  Schwefels 1078 

15.  E.  Warburg.    Über  spontane  Desozonisierung,  Berichtigung    1080 

Auagegeben  am  12,  April  1904. 


Nachweis  zu  den  Fignrentafeln. 

Tafel    I— Vn.  Hartmann-Kempf. 

„  VHL  H.  du  Bois. 

„  IX.  Hagenbach,  Figg.  1—4. 

„    X— XIII.  Dahms. 


N 


Gebrüder  Borntraeger 
BERLIN  SW  11  o  o  <>  o  0 
Dessauer  Strasse  29   &    »    ^ 


Aiifuiif/  l'.iO-t  Ufjhiiit  : 


Physikalisch-chemisches  Centralbiatt 

Physico-chcmical  Review  Revue  physico-chimique 

Vollständiges  internationales  Referatenorgan 

für  die  physikalische  Chemie  und  die  angrenzenden  Gebiete 

der  Chemie  und   Physik 

in  Verbindung  mit 


Lorenz   Masnininl  Morgan  Nasini  Noyes  Sir  W.  Ramsay  Richards  Sakural  Schnidt 

Spring    Staedel    Tamman    van  der  Waals  »n.    Waiden    Young    Zellnsky 

nnd  zahlreichen  anderen  Fachgenossen 
herausgegeben  von 

Prlvatdocent  Dr.  Max  Rudolphi-Oarmstadt 


Uer  Aufschwung  und  dii;  KiiUvickvIunj;  di-r  |<li\h:k;i'isolit.'n 
CKtmie  in  den  k-tzU-n  Jaluv-.-lintin  j,t<lil  :i:ili'r/ii  vin/.l^  (I:i. 
Dif-fcc  Entwickelung  hat  auch  i'-itli  b!'trui.-li;'. !ul  ;iul  clv  nv^cW-m 


wie  auf  physikalischem  Gebiete  gewirkt. 

Die  speziell  physikalisch -chemische  Original Hteratur  wie 
die  Zahl  der  bedeutungsvollen  Arbeiten  auf  den  beiderseitigen 
Grenzgebieten  wächst  ständig  und  in  ausserordentlichem  Masse. 
Die  Zahl  der  Zeitschriften,  auf  die  sich  die  betreffenden  Arbeiten 
verteilen,  ist  nicht  gering.  Deshalb  soll  nicht  etwa  ein  weiteres 
Publikationsorgan  für  Originalarbeiten,  sondt^rn  ein 


umfassendes,  centralisirendes 


physikalisch-chemisches  Sammelorgan 


geschaffen  werden,  das  über  alle  hirrh»M*  g<*hürigi*n  Arbeiten 
möghchst  schnell  und  in  durchaus  sachlich  gehaltenen  Kefeniten 
Bericht  erstattet. 

Ein  solches  Organ  kann  nur  dann  vollständig  sein,  wenn 
es  international  ist.  Ks  wcM'den  daher  ebensowohl  englische 
und  fran/ösisolu»  wie  deutsch»'  Referate  erscheinen.  Kine 
Beschränkung  auf  dirsi*  drei  .S|»racht'n  erschiiMi  indess  geboten. 
Keineswegs  besteht  die  Absicht,  «in  Oigan  für  ein  Land  zu 
schaffen;  es  soll  vielmehr  angestrebt  werd«n,  dass  hicM*  jedes 
Land  im  eigentlicluMi  Verhältnis  zu  seiner  wissenschaftlichen 
Produktivität  V(M'treten  ist. 

Von  einer  Aufzählung  der  (Nnzelnen  Ihiuptgebiete  sei 
abyresehen.  Ks  wi^rden  das  i^an/i'  Gebiet  der  alliremeinen  und 
|ihysikalischen  C^hemit.'  und  die  beiderseitig«  n  ( inn/gebiett*, 
soweit  sie  irgend  für  den  lMiysiko-ch«Miiiker  in  Px.'lracht  konunen, 
\m11«»  I-jiMücksielitii^ung  linden.  l*-in  S')lcht.'.s  iniernati(»nales 
.Sanmiflonran  wird  nicht  nnr  tür  den  wisst-nschafllich  arbeitenden 
l^n'sci^r.  sondern  .im«*1i  tür  «len  Mann  der  l*raxis  vt>n  hervor- 
ragt nder  l>e'l«  uiiMii;  S'  ::i. 

SüW'ii  irLi''i«i  irM'.uü'li,  s«>il«  n  vnn  den  Autoren  selbst 
verfasste  Referate  :4.'  I»ra^  i.i  werd«'n.  Dabei  wäre  erwnii^ciit, 
«iass  die  Autoren  «ii»-  Keleralf  über  ihre  Arbeiten  alsbald  nach 
|•^•I■tlg^teliun^•  d'-r  1  LmpLirb'-il  an  die  Redaktirm  des  ( 'entral- 
.iKitt's  '.ii'.si  nd-n      Di*,  se  An*.i'r«'f'.'rate  werd-n  dann  sofort  nach 


dem  Krschoinen  der  Hauptarbeit  unter  Beifügung  des  Eingangs- 
datums und  des  betreffenden  Instituts  publiziert. 

Die  Referate  werden  rein  sachlich  und  in  einem  der 
Originalarbeit  entsprechenden  Umfang  gehalten  sein.  In  Fällen, 
wo  ein  Autoreferat  nicht  vorliegt,  wird  über  die  Arbeiten  nach 
Sonderabzügen  oder  nach  den  betreffenden  Zeitschriften  durch 
geeignete  Referenten  möglichst  bald  referiert  werden. 

Alle  der  Redaktion  zugehenden  Bücher  wei den  besprochen, 
soweit  nicht  die  Verfasser  „St^lbstanzeigen*^  einsenden,  die 
dann  publizirt  würden. 

Das  Centralblatt  erscheint  jährlich  in  24  Heften  von  je 
ca.  2  Bogen  Gross-Oktav.  Am  Schlusst*  eines  Jahrganges  wird 
ein  genaues  Sach-  und  Autorenregister  beigegeben. 
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der  techniM'hen  Hochschule  Privatdocent   Dr.  Rudolphi 

PhvsikalirJches  Institut 


Die  unter zoichnaU'.  Ye.rUiijf^hnclilnnnlhonj  lüfht  mm  Abonucmcut 
ein.  Der  Preis  th's  Jahr</((nf/rs  hrfrUt/f  -'JO  Mli.  Prohtr)nnumcrn 
^(*Ji(ni  fjraÜJi  und  frcnih»  zu  Dirns-ffn, 


Berlin  SW  II 
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In  Jeder  größeren  Buchhandlung:  erhältlich. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 

Das  nunmehr  in  neuer  Auflage  vorli^ende  Werkchen  ist  bei 
seinem  ersten  Erscheinen  auch  von  den  Fachleuten  freundlich  auf- 
genommen worden,  obwohl  es  in  erster  Linie  für  den  nichtfiach- 
männischen  Benutzer  der  Röntgenstrahlen-Einrichtung  bestimmt  war. 
Man  hat  sich  namentlich  mit  der  in  ihm  durchgeführten  ständigen 
Verquickung  von  Theorie  und  Praxis  einverstanden  erklärt  In 
diesem  Punkte  ist  nichts  geändert  worden.  Auch  in  der  zweiten 
Auflage  ist  dem  Wie  stets  das  Warum  zur  Seite  gestellt 

Im  besonderen  haben  aber  die  einzelnen  Abschnitte  sowohl 
eine  umfassende  Durcharbeitung  wie  Erweiterung  erfahren.  Den 
einleitenden  physikalischen  Betrachtungen  sowie  dem  Kapitel  über  die 
Stromquellen  wurden  praktische  Beispiele  hinzugefügt  Der  Ab- 
schnitt über  die  Unterbrecher  erhielt  eine  allgemeine  kritische  Ein- 
leitung und  wurde  systematisch  strenger  gestaltet.  Die  Vakuum- 
röhren und  Apparatschaltungen  konnten,  ebenso  wie  die  Beispiele 
zur  praktischen  Durchführung  von  Durchleuchtungen  und  Aufnahmen, 
eingehender  abgehandelt  werden.  Insbesondere  gilt  dies  auch  für 
die  Meßmethoden. 

Der  dem  Buche  als  Anhang  beigegebene  letzte  Abschnitt  be- 
handelt die  Röntgenstrahlen  in  wissenschaftlicher  Beziehung.  Aus- 
wahl und  Anordnung  des  Stoffes  wurden  wiederum  mit  Rücksicht 
auf  eine  möglichst  gemeinverständliche  Darstellung  getroffen.  Die 
kurze  Darlegung  über  die  radioaktiven  Stoffe  dürfte  vielen  Lesern 
als  Beigabe  willkommen  sein. 

Den  Herren  Fachgenossen,  welche  mich  vielfoch  durch  wert- 
volle Hinweise  und  Berichtigungen  bei  der  Neubearbeitung  unter- 
stützt haben,  sage  ich  hierdurch  meinen  verbindlichsten  Dank; 
ebenso  den  Herren  Reuther  &  Reichard  für  die  gediegene  und 
saubere  Ausstattung  des  Büchleins. 

Berlin,  im  Oktober  1903. 

Dr.  B.  Donath. 
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Das  Leben  im  Weltall. 

Mit  einer  Tafel.    8.    1Q04.     Kartoniert  M.  2.50. 


HAfXKEL  schreihl  tkr  M;iti.riL-  an  sich  t'inc  Set-lc  yu.  Dadurch  wird 
ifinc  aiijjeblich  moni.-^ii^iln-  Wcltiiiijcliniiiinj,'  im  (jrtinde  zu  tiiu-r 
duali.'^lhrhai.  X'L-rf..  i-in  l'li>siki-r,  der  juliii-NiiiK  biologischen  Slndtcii 
^idi  widiiieli-,  ^cht  (.U^•f^l■n  vnti  UL-tiit>i'ii  cinfadieii  media  Mischen 
(irmidlagvii  aii^.  tir  wrnieiJet  >lri'iiL,'  dif  Ami;dime  irgend  einer 
imbekaimtcii  Eif-ensehnfl  di-'v  jM;ilLrie,  Ha;.  Wc'^c.ii  von  Sviiall, 
rmi\  l.irhi  imtl  riilurh.itiil  wird  /w;iii(jI<js  crklarl.  l-;in  lücketi- 
T UherK'inj,'  führt  ins  (it;;iiiii>i,-hf  Id-i^'li.  .\:-''i'iii!<ii!tiii.  Aiipassuii};. 
ii-/'iii'it-/aiiiWt'  und  liiitiisiniiii  beruhen  :iiit  ilen  hekaiiitlen  pliysi- 
Is.dischen  und  chL'mi>ehi'ii  Ul-scI/l'U.  I>ei  Aiitbaii  di-r  I.<-lh-nrsni, 
ijii  ■W/'rnirhi/i  und  ihre  W/.'/iv//'//. /,/;;,■.■  «erde!!  i-iilwickeU.  Schcinkir  im 
\>i'ul,i:-"'nuii  mit  ikm  Diinriii.'siiiii-.  inii^-.i:n  :'VfI:m,ii'<!::.-  uinl  iiii:nwhii>'ipis;f 
\-:-n  iith  ausbilden. 

Die  K'i'il-I.npliiifvhi'  S\iiiiltiiliy!)i'i'i'"Vi\\i\  .ii':'  llv■l1e^•te[|  Ki>rsehimj,'eM 
evi.|iredierid  /itrii'Mgl.  Ls  W'iril  niiti'r:^iich1.  «ie  W'eltifebüiide  mit  Si>nnen. 
I'iii'ieieii  und  Kometen  entstehen,  wie  s-re  lereeheii.  wie  ein  \\i-lt,i;eh:iirde  das 
.iiiileie  iiblosi.     Dl,-  Matai,-  w'lhrimi  d-iai  .:<■/;'-■.■.'  /wi,  w-/': 

f■..^  IV^rlt.wr.'  kiil--ti\,-l,r.  u;'r'lir!>  w.-i.-v'.-.V.v  IH,'-  -■..■■V-w^y  /^j;,. 
;;,;'i:,in,\'  iiiiit  iillf  msrnl/i,/t,n  \,iix.in<.->  i/.  -  ll. ■,'■.,/'■  :i-f-.:-  ,.'.'.  irv  .-.v_w/; 
iiii'  villi  i'i/inii  amliTftt  ror.vhir  i.'i/iv.v.-  vi"i/,r  ,'-,' 

D.is  Budi  ist  für  weitere  Kreise  he.-liiiii-i!,  iiii  .lie '*.:'"/t'f/...-  ■;■,'■  ;-S  %;>./.■. 
Kini^c  Eiiischa Hunden,  die  ledij^lieli  ileii  [■.uli_;;>iei;neii  i;elu»,  W.»mw.\  '"wh- 
Schaden  für  das  Versländiiis  ühergM)i;<-n  werden. 


Die  Entstehung  des  Lebens 

aus  mechanischen  Grundlagen  entwickelt. 


ErsttT  Teil:  Moneren.  Zellen.  Protisten.      Mit  123 
Abliildiinucn  im  Texi.    Oroli  8.  1890.  M.  h. --. 

/.weiter  Teil:  Ztllenstaaten.  I'flanzeii.  Tiere.    Mit 
frfi  Abbildungen  im  Text.  Oroli  8.  IQOO.  M.6.     . 

nritter  Teil:  Seelenleben.  Volker  nnd  Staaten.  Mit 
0  Abbildiinf,'eti  im  Text.  Or()!;8.  1001.  M.  6.— . 


VeT(;i>-iT  /tini  im  I.  Ttil,  d.ill  schon  uiiiit  thii  Moh-kiiii  rin  KmiipJ 
11,1,,  IhiMin  hf-iinni.  V..ii  ik-n  .\l"lfl;i,'[ri  j;dii  eint  Slnihliiiig  aus, 
\tw  \if«-n:\n/\\'\i\M\v^  ilirsi-r  Stiiililiin;;  l'irhrl  em  A^^imiliiliim,  zm 
.l;,/.„s.,'-/,-.;.  \H^  /hinvi..-/:,-  ■^, !,/.■:{,'„-,,';';- ■/'  t;ilt  ^di.irt  likT.  Aus 
k..iii|.li/i<-ii'rin  M..|.V.'i.Liiiii  niii-.fii  >.k\i  kk-instc  im'l.lnihiir Röhr- 
rlun  (lUtflliiu  /i!,.imiruTi-.'t/*.Ti.  ;iu-  •XvtMX  .iiinM.h^il; .  ./IL-Illuin; 
kvirl:vk;i!,  S,i/i~iii/i .,,/  cuIbu-Iii-ii.  DifM-  liijiwri-ilcrurn  .sind  dlo 
wiiliiif^Mi-ii  li.M;nrilu-j|f  ik-f  un>idilhar  kliintn  I,i.hi.-wi-.SL-u,  der 
.\U>i,.-i.„.  ;ni^  dijH'ii  >idi  iliv  Z,yV<h  iiiul  i\k' fivli'.lfn  cnt wickelten. 
[iii  IL  Teil  wii\l  ,li.-  /uiaiTnm-til.iüiTiiii.;  der  Zelk-(1  TM  /.ilhH- 
-Uiittm  lind  die  duK-i  iiotwomli-;  wiTiIctuU-  /.ll.Ud.irnzicni'D:  vim  Ciewcben 
imd  Oryiiru-ii  l..li,iiuk-ll.  I.s  .-riM.-lu-ii  di.-  An  ,.  ,/.,■  /•ß.i,nrm<;/l  iiiul  ,/rr 
lifnvfli.  Spi-/iflk'i  iink'i-irclii  ninI  tikhiri  winlrii  l'i i-v|iifls\vriso  lUii. SiiiisM'gi;i 
in  dt-n  Hiiurm-ii,  die  /■!ii_i;I;v.;,l;ii/::."  der  \  i.i;rl.  Jii-  .inl.ini:iti-ilH- rjiyllimisclie 
//irJuvix'i'ii;.  dri-  irii-dnini-iliiN  t  iiiiiHUnvi'n  d-  /  •lar.-ird^.l/,  >,  l'iiniifs  ihr 
l'iriiuwi:  'niv.A,.,../.-..,H../;,/(,'.v.  di,'  K.'iiiir>-  iiiul  .lic  Si.iniiiK-M'iilwivkliinu. 
.\us  dni  -^u..>iN.-ii.-ti  (iiiKidl.i::.!!  wiul  im  III.  [vi!  d.-is  tiiii  ikr<iel<un 
K-Miniii-iide  iri.-ri-.'liii.lii'  -i,  ;.■!■■■•■•, n  j|i-.-i-k-:l.  i.  I  >nu-li  k.-i/wirknn;jen  v.in 
.Mil!i-ii  erit-t>'- n  /'i.!-'  iiidT«i'i:ii  .  .bnn  Ih\'iii:i.-  r,"!'i!i,<liii::i-ii.  in  ilircm 
lii'k.l^'e  iliv  iiiinlii.,'  ilii  ImI  üii.I  .!;■  ■^  iiiiv-,-, -.  111,.^,.  t„:u!i:,  >ind  die 
l-i.UJ.rn  .,■;..■  H-:i'r-:-.  -  \  i,:,-li.i;iv-.'i!.-hi-..  r^-vvi'lU-.  i,i,  SJil.i!.  FriiHnu-. 
Wirk-  :im1  \V;;\-1     iVil.  V,  Tl  .-.,    \:^,v^r- ^^^^\.■\^     II-' mm:!-.  ( ivJ.id.tnis, 

V.i./.r.n   :-.^.-.    /,■■ ■.,,;.i;  ■.■■■.■■,■..-..  „',1- Met,- 

■.■Ii.n.    .-ii!-.      ■    .:   ■      \-:,--~:-\.   :      ■■.-•:     ■:■■■.■■.■.      I^..  Ii    U .  ii.  i^i.itti.-khini; 
ucLlcri    dl:      \1.-  >■:■,.!-■.!,■■;..    ,1..-:    /.-^  ..-1 -,,■.  ,      i;.:.!i    ,i;r'::,:i.-.       M^lir    aU 
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stimmen  der  Presse. 


a)  über  den  L  Teil. 

Botanische  Zvituu^:  /h/s  Buch  luitenümmt  nichts  (icrin^ars,  ah 
den  Vo'snch^  die  h'rsclieiiian^i(en  an  den  lebenden  Orjranismen  anf  die  L'i^'n- 
sehaßen  der  konstituiert  nden  AUdehr/n  und  Atome  lufiiekznfüliren.  Der  rreiluirger 
Physiker  (Minder}  hrimrt  manches  interessante  Dint^  vor  und  versteht  durch 
"icine  klare  und  natürliche  Darstellum'  den  l.eser  aninrei>rn. 

Natnrac  \'ovitates:  Der  Autor  hat  das  dankenswerte  Bestreben,  so 
weit  o  i*eine  überaus  kom/dizierfe  Materie  ^esttrttete,  auch  für  Nicht-Spezialisten 
verständlich  zu  bleiben,  h's  wäre  nicht  das  cfstemal,  daß  eine  Kritik  der  Natur- 
wissenschaft votn  Standpunkte  der  exakten  XX'is^ensehaJt  ans  daaernde  Resultate 
für  dir  erstere  ztiti^en  würde. 

Zeit  sehr.  f.  .Mathem.  und  Phys.:  Höchst  infcfCssant  ist  lu  verfoljiren, 
iv/e  die  f'istcllen  entstehen  und  von  welcher  Wicht iokeit  sie  sind  z.  B.  hinsichtlich 
der  Assimilation,  der  Nahrung  und  Ih licht iiuir.  Dim^e,  zu  denen  der  Bioloj:»r 
2.  B.  nur  durch  weitere  Ausbildung  der  Vcrsuchsineihode  schrittweise  ^elan^en 
kann,  wenn  das  X'ordriuircn  überhaupt  praktisch  möi^lich  ist,  finden  hier  ihre 
ttnoczwnnfrr/fc  natürliche  r.rklärun^  .  .  .  L'lundl  finden  sich  in  der  biolojrischen 
I  itcratur  zahlreiche  Stützpunkte  für  die  Anschauuiiircn  des   Verfassers  .  .  . 

Die  Natur:  Dies  ist  in   Kürw  dir  (lan^r  des    vorHei^cndcn  Buches  - 
eine  geistreiche,  scharf  durchdachte  Theorie,    aber  eine  Theorie,   die  der  ruhelose 
Menscheuocist,  wie  olle  anderen  vor  ihr  prüfen  und  wohl  schlic/ilich  ebenso  tnijf- 
taut  iß  beiseite  le^en  wird  mit  dem  beschämenden  Bekennt  nis:  ../;*>  irrt  der  Mensch^ 
st)  lantr  er  strebt*'. 

Botan.  Centralhlatt:  Um  tincrs,/t<  den  Biolotrcn,  anderersiits  dtu 
!*hvsikeru,  den  Chemikern  und  anderen  Ntrfurfor^chern,  sowie  auch  manchen 
l.aien  verständlich  zu  sein,  suchte  er  so  wcnt'o  W^n/usscrzunoen  als  möjj'Uch  zu 
machen;  doch  hat  sich  Verfasser  unnöti^ifcr  \\'e!tsrhwetti!,'keit  fuu'ichst  enthalten. 

Freie  Schulzeituuir:  ( 'm  den  Stoff  am b  dem  l  aien  verständlich  -.// 
machen,  wurden  die  grün  d leiten  den  Bci^riffr  vonrst  tuiwiilu/t.  wird  tine  recht 
klare  Darstellung  gewählt  und  durch  vorzuglichi  srhiinai Ische  .\b'oiidun*^eu  unter" 
stützt  .  .  .  Der  Verf.  hat  bei  deutlicher  und  iihrr-.rugnidrr  f>urchführuni'  seiner 
Aufgabe  es  vortrefflich  verstanden,  tlas  rrj^r  Inirrrss,  dts  denke ndrn  Lesers  lu 
gewinnen.  fJas  Werk  kann  als  rinr  t  'nfiihmn^  .//  //.v  ///<••/<//.'//  Ihrott'ru  auf 
diesem  Gebiete  empfohlen  werften. 

Zeitschrift  für  ani^'wundii  .U.  v/'. 's /'.'»/'..  .*  /••  ^'nd  also  durrhaiK 
keine  vagen  Ideen,  die  hier  über  du  l  nf-^tih.ano  f/,s  l , ■';■/}»  aufi'efis,/.-;  wrrdrn, 
sondern  einfache  VerQleichc  zwischen  drr  r!:.  nf.\rhrn  Mi^I-Im;'  and  .!.r  h'.ilor'.rhr:: 
Xf^le,  die  ebenso  interessant  //A  ifrr'jrri.t  :•,  s/ /;/•.//•///  -;•'..•. 

Die  (/m schau:  !')ic  meisten  \'rr<!:  h, ,  ././^  /./'."•  ";    •'.  ••  •  .•'/  -//  r'-ldänn. 

>i'nocn,  sofern  sie  nicht  rein  philosnnh.-.rin-  S/h, {--.'..r •.••:•  ■'   ••  .  .;,   ro::   \',i'i,rin; 

der   beschreibenden  Naturwissen -rh,:*'i.':i    un^,    //.•/'•;.•    '•./;;/'•  ■  •..•.•;    //'•;    /;,•;•;•• 
nuchanische  (jrundlatie   fehlti.     l'u'  ^o    i'-fth  --^ir::-  ■     ^-    </..•.       ••'.'   •    •    -  •.  • 

ixakten  Naturforscher,   dem   Inibwg'r    P/r.- -.'/■•■      /     /••'•■;/.'  .•.•.•    •.'•.•»..•   | 
such  .  .  .  Aus  dem  übrii^cn  horhimerr^-c*}'' -i  //."'■■•'•:   . 
greifen,  daß  .  .  . 


1  • '. 


«;  Über  das  vollständige  Werk. 

Promefheas:  Dir  Sprache  isl  sfhr  klar  und  für  jfdfnmvin  vrrsländlidi. 
Bfispif/r  and  Abbildiingfti  irxrfiriiira  gnl  gru-iili/r  . .  .  Mit  ivenigen  Ausnahmen 
.  .  .  u'issftt  wir  die  k/drende  Wirltang  seiner  physikalischen  Gnindlagc,  die  im 
dritten  Teil  am  wenigsten  zur  Octtung  kommt,  wolii  zn  srhiitzen  und  empfehlen 
das  Wirt  nllen  Verllefungsbedäiftigen  aiijp'lcgentlielist. 

t'raukjurler  Zeitung:  Aus  dieser  Daiiej^iug  erncbrn  sich  Ivreils  klar 
'/.M  und  Zweck  des  Buches,  Ob  der  kühne  Versack  des  WUrzburger  Pro/essom 
(Zehnder)  gelragl,  oh  es  bereits  unserer  Oencnilion  vcrgünnl  ist,  jene  lan/ie,  von 
den  Naturforschern  si>  lieifi  ers,-hnlc  Keife  dtr  F.ntwicklung  gfam  gebildet  su 
sehen.  Jene  Kette,  welche  vom  einfachsten  Atome  in  sländigi-m  stetem  Aufbau 
sich  über  alle  Produkte  dir  Natur  irstreekl  und  zu  dem  kom/iliziertesten ,  dem 
menschlichen  Orguai^nius  hiuaufreichl,  mögen  fienifeneir  enlsrheidcu. 

firrliner  Zeitung:  Wir  milssen  es  daakhnr  anerkennen,  wenn  jemand 
den  Versuch  unternimmt  liner  sysiiinatiseheu  Frldiining  alli'^  l.i-bendigcn  aw 
den  Gesettcn  dir  toten  Materie,  eines  Unterbaues  für  die  /'nln-ieklnngslcbn;  die 
iu  unsere  ganze  Zeit  hehcrrscht,  bis  in  ihn-  Tiefen  himih. 

l'är  den  I.eser  aber  ist  es  fi-^üclmt,  den  „Kampf  ums  Dasein' 
StiittbMIchctt  wieder  zu  finden:  /'iu  Geist,  der  vom  Atom  bis  zum 
All  dnrrhn-ehl  and  fjir  Volleudnng  emporführt. 

lilütt.rf  d.  bayr.Gymii.isialsrbulwesen:  Gelöst  i\t  n 
das  Welfnitvl  weh  nicht .  .  .  iedmliills  bahn  a-ir  in  ihm  '.u  bej>iiißen 
reichen  Versaeh  eine-  ni ithü-kenden  and  krnnlni.-nieben  Mannc\  dir  unendliiiie 
Vielheit  rfr-*  Seienden  von  n'nem  grniien  (i.:-iel!i-/iunkte  iiii.-  -.u  Inirachten. 
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nsten 
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Ruche 
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Die  Mechanik  des  Weltalls 

in  ihren  Orundzügen  dargestellt.  Or.s.  iso7.  M.3.   . 


iif  ik'iii  Riiiien  dtr  llt■lle^tL■ll  riirs<:hiiiij>  stdK'iul.  yi-lit  iler  Verfasser 
dir  L'iiil;iL-liMi:ii  I lyp<<l1ii'S(.'  :itis.  dk-  mi:iii  üIkt  din  W'elriilher  und 
iiliLT  die  wiigluire  .Materie  aiiNii'lk-n  kann.  Ilr  fiitwitki-lt  dnratis 
stn-iij;  «i-,sfnii-|iiiiilidi,  alifr  in  mnyli^-li^il  inijHilarri-  F.jnn.  im  t-rslcn 
Tiil  luv-  (in,mi. >■<.!.  ;.nii!ge'i  d.r  l'/iv-ii.-  :!•:,!  Chmi-:  im  /woiti-n 
Tfil  .lit-  wii-liii-sli-i  V.T-..!ij.'i-  in  niis.-r.-in  Sorn.nsy.i.-m  un.l  im 
ii/i-n   Vi'.Ii'i'I. 

\\Vj;i-.i  diT  niit.i,-lihi-ii.  fvx  .U-!-  >i,l.  >li<-  kcmpliricrlok-n  V.ir- 
ül;.-  .m*  .-iiK-r   i-i|i/iL.->n  11-;- .rl-:.-  ;.K.-i(.i,,   \nrd  d.ii  hiioli  bei 
,rv^-;>..- .,-/,,,■,..  ,„„1  piiii  „cphoi..  u-iiü.-i-  >.'ii!^i  ,-wiit.-i!.  Inchl  viT- 
.niiidK-ii  l^osmiMiui;   li'il-  ,ni<.'!  h;i   ■■■■■■■■•' I  r:.-r.  -j.-,.|l,     IcIlt-'-i-  lindi'n. 


Stimmen  der  /Vfssc. 


Kölnische  Zcitnng:  Auf  jeden  Fall  verdienen  die  Ausführungen  des 
Verfassers  ttenchtunfr, 

Straßburger  Post:  Diese  Andeutungen  mögen  genügen,  das  Buch  dem 
l.eser  empfehlenswert  erse/teinen  zu  tassen. 

Zeitschrift  für  Philosophie  n.  Pädagogik:  Das  vorliegende  inter- 
essante Buch  .  . . 

Zeitschrift  /.  .Mut hema tili  u.  l^hvsik:  Die  Annahmen  haben  nichts 
(irzu'ungents,  und  in  einfachster  Weise  werden  die  Gründe  der  F^hysik  und 
Chemie  in  qualitativer  Hinsicht  erklärt. 

Natur:  Das  Rüchlein  ist  lesenswert.  f:s  atmet  auf  Jeder  Seite  wissen- 
>r/iaft liehen  Geist  und  zeigt  überall  den  verdienstvollen  und  geistreichen  Forscher. 

Bestellungen  nimmt  jede  Sortimentsblichhandlung  entgegen. 

J.  C  B.  Mohr  (Paul  Siebeck) 

in  Tübinfjcn  und  Leipzig. 
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D  Unterzeichnete  bestellt  bei  der  linchhandhin"  von 


aus  dem  Verlag  von  J. C.B.Mohr  (Paul  Sieheck)  in  Tiibinjzen  und  Leip/i^r 
Zehnder,  Das  Leben  im  Weltall.     Kartnnivit  M.  2.50. 
Zehnder,  Die  Entstehunjc  des  Lebens.    r.i>ter  Teil.     M.  o.    . 
Zehnder,  -  Zweiter  Teil.  M.  (>.-   . 

Zehnder,  Dritter  Teil.    M.  f).     . 

Zehnder,  Die  Mechanik  des  Weltalls.  M.  ^. 

Ort  und  D.mim  :  N'  '-'•' 


*,    Dai  NicIitK«.* wünschte  l»it!c  /i!  iliuch-lrri»!.«!!. 
l«03.  Nr.20S.  Druck  von  Osc.ir  Ür.^^l^lctt•.•I•  in  l  t"p/.;o. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  13. 


1.    Vber  Magnetostriktion; 
von  Franz  Koldöek. 


Diese   Abhandlung   enthält   wie   ich    glaube    eine    etwas 

weitergehende  Herleitung   der   Gesetze   der  Magnetostriktion, 

da   sie   über    die   Natur   der   magnetischen   Medien    keinerlei 

Voraussetzung    macht     Nur    Hysteresis    soll    ausgeschlossen 

werden,  da  den  Entwickelungen  das  Energieprinzip  zugrunde 

Kegt 

a. 

Wie  in  den  grundlegenden  Arbeiten  von  Kirchhoff  und 
Helmholtz  sollen  auch  hier  eventuelle  Diskontinuitäten  der 
Massen  durch  rasch  veränderliche  aber  stetige  Veränderungen 
an  den  betre£Penden  Flächen  ersetzt  werden.  Das  Medium 
selbst  soll  bis  ins  unendliche  reichen  und  daselbst  durch  eine 
feste  Fläche  begrenzt  sein;  die  virtuellen  Verschiebungen  der 
Massenteilchen  sind  daselbst  Null  zu  setzen,  d.  i. 

(1)  *|«di7  =  Jf=0. 

Die  magnetischen  Kräfte  H  mit  den  Komponenten  A',  T,  Z 
sollen  von  polaren  Massen  herstammen,  deren  Raumdichte 
mit  Q  bezeichnet  werden  soll;  Flächendichten  sollen  aus- 
geschlossen sein,  so  daß  weder  X,  T,  Z  noch  ihre  Diiferential- 
qaotienten  unstetig  werden. 

Die  Kräfte  selbst  sind,  unabhängig  von  der  Existenz  von 
Femkräften,  durch  ein  eindeutiges  Potential  P  darstellbar;  denn 
die  Arbeit,  welche  entgegen  den  magnetischen  Kräften  zu 
leisten  ist,  wenn  eine  (unendlich  klein  gedachte]  Masseneinheit 
Ton  einem  festen  Punkte  ^o(^u'yo'^o)  ^^  einem  anderen  Punkte 
d[x.y^z)  transportiert  wird,  ist  vom  Verbindungswege  unab- 
hängig, also  wenn  jr,  y,  z  veränderlich  gedacht  wird,  eine 
Funktion  von  x,  y,  z  gleich  P[x,7/,z)  -  Pi^Q^yo^z^). 

Aanalm  d«  PfaT^k.    FV.  Folg«.    13.  1 


2  F.  Kolädek. 

Im  Gegenfalle  ließen  sich  nämlich  zwei  Arbeitswege 
zwischen  A^  und  A  zu  einem  Kreisprozesse  so  kombinieren, 
daß  steter  unkompensierter  Gewinn  von  Arbeit  entstünde. 

Infolge  einer  Verallgemeinerung  des  Gauss  sehen  Satzes 
können  wir  die  in  einem  bestimmten  Baume  vorhandenen 
Massen  als  den  4  9r^°Teil  der  aus  der  Grenzfläche  austreten- 
den Linien  eines  Vektors  definieren.  Derselbe  ist  identisch  mit 
der  sogenannten  magnetischen  Induktion  B^  u,  Vj  w.    Es  ist  also 

(2)     ^n 2 Massen  s  \  d(o{u cos nx  •\-  v cos ny  +  w cos n z) 
und 

/o\  Ä  du    .    dv    .    dtc 

Ändert  sich  an  einer  hesiimmien  Baumstelle  A{x,i/,z)j  die 
an  der  Verschiebung  der  Teilchen  nicht  teilnimmt,  infolge  der 
letzteren  u,  v,  w  um  Su,  Sv^  Sto,  so  beträgt  daselbst  die  Ände- 
rung von  (> 

,..  j      V  ddu    ,    ddv     ,     ddtc 

(4)  4««)(>  =  -g— +  -^--  +  -^^.. 

Andererseits  kann  man  unter  der  Voraussetzung,  daß  die 
magnetischen  Massen  (Centra  von  B)  an  den  sich  um  d|,  ätj,  d^ 
verschiebenden  materiellen  Teilchen  haften,  mit  Helmholtz 
setzen 

(5)  dQ ^.^.^ioSi)  +  -^^{(fSv)  +  -^(gäo)- 

Sind  alle  Massen  stets  innerhalb  einer  bestimmten  Grenz- 
fläche gelegen,  so  ist  laut  (2) 

(6)  I  da)[Sucosnx  +  Svcosny  +  Swcosnz)  =  0. 

Im  besonderen  gilt  dies  von  der  unendlich  fernen  Grenzfläche, 
wenn  die  Massen  sämtlich  im  Endlichen  gelegen  sind.  In 
diesem  Falle  sind  im  Unendlichen  alle  Kräfte  in  limite  Null, 
das  Potential  konstant,  daher  auch 

(7)  I  rfcö  F{Su  cos  nx  +  Sv  cos  ny  +  öw  cos  nz)  =  0. 

b. 

Die  Veränderungen  der  Raumdichten  ^o  an  festen  Baum- 
stellen Xj  y,  z  kann  man  sich  in  energetischer  Hinsicht  ersetzt 


Magnetostriktion.  3 

denken  durch  Transporte  der  Massen  von  einer  einzigen  Massen- 
quelle -^o(*o>yo»  ^o)  ^^^'  ^^^  betreffende  Arbeitfiaufwand  be- 
tragt daher,  wenn  mit  dx  das  Differential  des  Baumes  be- 
zeichnet ¥nrd, 

oder,  wenn  die  algebraische  Summe  aller  Massen  stets  Null 
bleibt, 

oder  unter  Zuhilfenahme  des  Green  sehen  Satzes  mit  Bück- 
sicht auf  (7) 

4nSW^^fdT[Xdu+  Yäv  +  ZSw]. 

Wir  bezeichnen  den  Arbeitsaufwand  3  W  dann  als  Variation 
der  magnetischen  Energie,  wenn  derselbe  nachweisbar  von 
anderen  energetischen  Äußerungen  (Erwärmung,  Deformationen 
etc.)  unbegleitet  bleibt.  Die  Variation  der  Energie  W^  in  der 
Yolomeneinheit  ist  daher 

(8)  SW.  =-^(J5«+  YSv  +  Z8w\ 

Korrekter  gesprochen,  setzen  wir  hier  den  Begriff  der 
magnetischen  (spezifischen)  Energie  W^  voraus.  Dieselbe  soll 
von  11,  Vj  w  und  von  gewissen  (magnetischen)  Konstanten  K 
abhängen,  die  sich  nicht  ändern  sollen,  wenn  sich  die  materiellen 
Teilchen  nicht  yerschieben.  In  diesem  Falle  soll  die  Variation 
Ton  W^  durch  (8)  definiert  sein.     Hieraus  folgt 

9)  X  =  4 TT  -ä— ^ »      i  =  4n -ä— ^ >      Z  =  4 TT  — «— ^ , 

^  '  du  dp  aw 

oder  auch 


(9») 


U,  «,  W 


4%tF^  ^J{du.X+dv.Y+dw.Z)  =  uX+vr+wZ 


0 


^[{udl+vdT+wdZ). 

0 

Das  untere  Integral  mit  den  Grenzen  X,  7,  Z  ist  offenbar 
gleichwie    ff^   und   uX  +  vY  +  tcZ  eine  Funktion  des  augen- 
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blicklichen  Zustaudes  ti,  v,  w  oder  X,  J,  if.     Nennen  wir  die- 
selbe F  (X,  7,  ^),  deriYieren  nach  X,  T,  ^,  so  folgt 

IdF  dF  BF 

Die  usuelle  Theorie  des  Magnetismus  geht  von  der  Vor- 
stellung elementarer  Magnete  aus.  Sind  a,  b^  c  die  Kompo- 
nenten der  Magnetisation,  so  besitzt  ein  durch  die  Kompo- 
nenten X+  ina,  Y  +  4nb,  Z  +  ine  definierter  Vektor  die 
Eigenschaften  des  Vektors  B  [u,  v,  w)  auch  dann,  wenn  es  selb- 
ständige magnetische  Baummassen  gäbe.  Es  existiert  also 
neben  einer  Funktion  der  Kräfte  F{Xj  7,  Z\  deren  Derivationen 
nach  X,  ¥,  Z  die  Komponenten  der  Induktion  u,  v,  w  ergeben, 
auch  noch  eine  andere 

(lOa)  5(Z.7,^  =  (Z._ZLL|!_-^.^'), 

die  in  gleicher  Weise  die  Komponenten  der  Magnetisation  gibt. 
Speziell  tritt  an  die  Stelle  der  Grundgleichung  des  Magne- 
tismus 


die  Gleichung 


du   ,    öl?        Bw  ___  ^ 
Bx        By        Bx   ^ 


B    BF    ^     B    BF    ,     B    BF       ^ 


Bx  BX    '   By  BY    '    Bx  BZ 

Die  Funktionsform  F  ist  durch  Erfahrung  gegeben,  und  in  ihr 
die  Kräfte  durch  P  auszudrücken. 

c. 

In  der  nachfolgenden  Theorie  der  Magnetostriktion  wird 
}F^  *als  Funktion  von  u^  v,  w  vorausgesetzt,  welche  noch  ge- 
wisse Konstanten  K,  K\  .  .  enthält,  die  von  den  elastischen 
Dilatationen  und  Deformationen  x^,  ^y  •  •  •  6^*  abhängen. 
Speziell  werden  in  ihr  Ausdrücke  wie 

BW^  ___  BW^  ^1    ö  ^'i  ^^'    . 

Bxr    "    BK  ~Bx^  ■*■   BK"'  Bx,    +  •  •  • 

vorkommen,  die  in  eine  andere  Form  gebracht  werden  sollen, 
welche  die  der  direkten  Messung  unterliegenden  Magneti- 
sationen  a,  &,  c  enthält 
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Die  Derivationen  dW^jdx^  erfolgen  bei  konstantem  Uy  v,  w^ 
was  symbolisch  durch  ein  angehängtes  B  ausgedrückt  werden 
solL     Aus  (10)  ergibt  sich  durch  Auflösung  nach  X,  ¥,  Z 

f  J  =  9> (tt, ü, t£7, x^  .  .  .),     7=  y){u,v,w,x^  .  .  .), 
1  Z  =  x{UfVjW,x^.  .  .). 

Weiter  ist 
(12)  J[udX+vdr+wdZ)==F{X,r,Z,x^.,  .)• 

0 

Aus  (12)  folgt,  wenn  daselbst  X  etc.  aus  (11)  eingeführt 
wird,  durch  Derivation  bei  konstantem  B 


(13) 


i  [dF\    _  dF  (dX\         (dF\(dY\ 
\dxjD~  dx[dxjB'^  \dY)\dxjB 

(dF\(dZ\    ^(dF\ 
■^  [dz)\dxjB'^  [dxjH' 


wobei  der  letzte  Summand  die  Derivation  nach  dem  explizite 
in  F  enthaltenen  x^  .  .  .  bedeutet,  bei  welcher  X,  Y,  Z  als  kon- 
stant betrachtet  wird,  was  durch  das  angehängte  H  ausge- 
drückt wird.. 

Wir  können  mit  Bücksicht  auf  (12)  und  (10)  schreiben: 


[öXg/B  \dXg)B  {dx^jB  \dx^ln 


(14) 


+ 
0 


fH!:i^''{TkU''{W- 


Deriviert  man  auch  (9  a)  nach  x^  (bei  konstantem  UjV,w)y 
so  folgt 

^         VÖx,/ä~"      ydx^jB  \dX:,)B  {dx^jB       [öXjcIb' 

Daher  aus  (14)  und  (14  a) 


0 

d  IV 


+^^a:)» 
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Nan  ist 

daher 

wobei 

(16)      5(1,  r,Z,x,, . . .)  =  S=  Jcrf  Ja  +  rfr.ft  +  dZ.c) 

0 

jene  Fanktion  ist«  deren  DeriTationen  nach  Z,  J^  Z  die  Größen 
a,  by  e  ergeben. 

Wir  gehen  nun  voüt  eigentlichen  Aufgabe  über.  Es  seien 
A'  B  C  die  anf  die  Volumeneinheit  belogenen  Kräfte  der 
Magnetoetriktion,  Ay  B^  C  die  änßaren  mechanischen  Kräfte 
(beispielsweise  die  elastischen  Reaktionen],  welche  ihnen  Gleich- 
gewicht halten,  dahw  ^  =  —  J',  B  ^-^  B\  C^--  C\  femer 
I,  i)f,  ^  die  ingehOrigoi  infolge  der  Magnetisation  schon  be- 
stdienden  elastischen  Versdüebnngen«  J|,  Sf^j  S^  ihre  Varia- 
tionen« daher 

fmier  S  W\  die  Variation  an  ein«  Bamauidk. 
Konform  dem  Prinzipe  der  Energie  ist  dann 

(18^  JiAS^  +  BSn  +  CSr  dx  ^JdTilß\  . 

Es  bestritt  nun  S  lf\  ^  \  lf\  +^'^1  +  ^,^1  us  drei 
Teil». 

1.  Der  erste  S^  iß\  ent^rkht  den  Vaiialkmen  J«,  dv,  Jir 
an  dner  Banmstelle,  die  okme  Amdtrwi^  der  magnetisdien  Kon- 
stanten erfolgen«  d.  h.  es  ist 

'      ^        \  c  m     K  \  er    U  '   im  fK 

oder  Uot   9 

'\  ^=  Mr'^^  r^  =  ^    fdT{Ifm  +  Tdw  +  I9m) 

=  —  -*     f  P  Suci^Mx  -^  f^rcosav  +  ^vco$arii/i» 
~  i—  1  ^ = —  +    ^       i«r. 
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Das  über  die  ferne  Fläche  ausgedehnte  Integral  ist  laut  (7) 
Null,  das  zweite  verwandelt  sich  unter  Benutzung  von  (4)  und  (5), 
sodann  durch  Transformation  mit  Hilfe  des  Green  sehen  Satzes 
bei  Berücksichtigung  Ton  (1)  in 

(19)  d^  r==-Jrfr(X()5|+  Ygdfi  +  ZQSfi), 

2.  Die  zweite  (und  auch  die  dritte]  Variation  S^  W^  setzt 
an  jeder  Raumstelle  ünveränderlichkeit  von  u,  v,  Wj  aber 
Änderung  der  Eonstanten  K  voraus,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
daß  jedes  Teilchen  seine  Eonstanten  in  die  neue  Lage  unver» 
ändert  mitbringt. 

In  einer  unendlich  kleinen  schon  homogenen  Partie  des 
als  kristallinisch  vorausgesetzten  Mediums  ist  }f\  von  u,  v,  w 
nnd  gewissen  Eonstanten  K  abhängig,  die  sich  ändern,  wenn 
ein  Eoordinatensystem  anderer  Richtung  zugrunde  gelegt 
wird.  Vor  der  Verschiebung  sollen  die  mit  jedem  Teilchen 
fest  verbundenen  Beziehungssvsteme  x  y  z'  insgesamt  einem 
im  Baume  festen  System  Xy  'y,  z  parallel  sein.  Übrigens  soll 
sich  auch  K  kontinuierlich  im  Räume  ändern  können. 

In  einem  bestimmten  Raumpunkte  Ä  mit  den  Eoordinaten 
'~^l?  y  — ^^7  ^~^?7  welcher  Schwerpunkt  eines  kleinen 
Teilchens  sein  soll,  sei  also  vor  der  Verschiebung 

wobei  Kjij  K^   die  numerischen  Werte  von  K,   K'  in   Ä  be- 
deuten sollen.     Gleichzeitig  sei  im  Punkte  -S,  x,  y,  z 

Nach  der  Verschiebung  gelangt  der  Schwerpunkt  von  A 
nach  B, 

Es  erfährt  also  das  Teilchen  neben  einer  Verschiebung 
^1,  Sf]j  f)f  noch  eine  Drehung^)  um  die  Winkel 


;20) 


1)  BetrachtungeD  dieser  Art  hat  wohl  zum  ersten  Male  Voigt  in 
seiiiein  Rompendiam  angestellt 


8 


F.  Kolddek. 


Sein  Koordinatensystem  x  y  z\  auf  welches  sich  Kj^ .  .  . 
bezogen  hat,  liegt  nun  schief  gegen  das  räumliche  und  schließt 
mit  ihm  Winkel  ein,  welche  durch  das  Schema 


X 

y 

4** 

x' 

1 

X' 

-9' 

y' 

-/ 

1 

n' 

x' 

,       9' 

-n' 

1 

gegeben  sind. 

Laut  Voraussetzung  soll  sich  nun  im  Saumpunkte  B  u,v^w 
nicht  geändert  haben.  In  die  Achsen  x  \f  z  des  Teilchens, 
dessen  Schwerpunkt  nun  die  Lage  B  eingenommen  hat,  fallen 
daher  die  Induktionskomponenten 

Das  Teilchen  selbst  soll  seine  Eonstanten  in  die  neue 
Lage  B  unverändert  mitgebracht  haben,  und  dies  auch  dann, 
wenn  dieselben  Ton  den  Deformationen  abhängig  sind.  Be- 
nutzen wir  daher  zur  Darstellung  Yon  W^  das  System  x\  y',  2', 
so  herrscht  nach  der  Verschiebung  in  B  der  Wert 

^i  —  f[^  +  X  V  —  q'  ^i     ü  —  /'  ti  +  jr'  tr, 

während  vor  der  Verschiebung  daselbst  der  Wert 

(22)  W^'^^f[u,v,w,KB,K£) 

existierte. 

Es  ist  also 


(21) 


An  Stelle  von  {Kb  —  KA^dfjdK  setzen  wir,  da  sich  die  Kon- 
stanten stetig  ändern  sollen, 


df  (dK 

die 


ferner 


[Ve^'^+Vy'^+^'^)' 


OTT,«  »t  ,  dir,«  „    ,  a»r,»»^     ^.i-      zr.df 


d  X 


dx 


dK 
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wo  durch  das  Sternchen  DeriTationen  nach  x,  y,  z  angedeutet 
werden  sollen,  insofern  dieselben  in  den  Eonstanten  yorkommen. 
Es  tritt  dies  nicht  nur  deswegen  ein,  daß  sich  die  Eigen- 
schaften des  Mediums  Ton  Ort  zu  Ort  ändern  sollen,  sondern 
auch  deshalb,  weil  die  K  von  den  von  Ort  zu  Ort  verschie- 
denen Deformationen  abhängen.    Man  kann  auch  schreiben 

o  X  \  0  X  Jb 

Wir  setzen  femer 
Damit  wird  bei  Rücksichtnahme  auf  (22  a),  (23) 

oder  unter  Zuhilfenahme   der  Green  sehen   Transformations- 
methode  mit  Rücksicht  auf  (1) 

+*'(tf-4l-^)+*f(4l-4f-^'Ml- 

3.  Die  Verschiebungen  d|,  Srjy  S^  haben  Änderungen  der 
Deformationen,  daher  auch  solche  tou  K  zur  Folge.  Dieser 
Dmstand  wurde  bisher  nicht  berücksichtigt,  da  vorausgesetzt 
wurde,  daß  jedes  Teilchen  seine  Eonstanten  in  die  neuen  Lagen 
unverändert  mitbringt  Daher  stammt  nun  der  dritte  Teil  der 
Variation : 

für  welchen   mit  Zuhilfenahme   des  Green  sehen  Satzes  und 
(ier  Relationen  (17)  sich  setzen  läßt: 


(24) 
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Das  EDergieprinzip  Gleichung  (18)  ergibt  also  bei  Berück- 
sichtigung von  (25),  (24),  (19)  fllr  die  Volumenkräfte  der  Magneto- 
striktion Ä'BC: 

(26)  ^         dx  dy         dx 

nebst  zwei  ähnlichen  Formeln  für  ^,  C. 

Durch  folgende  Transformationen  lassen  sich  dieselben 
durch  Spannungen  X^  -^y  •  •  •  deuten.     Es  ist 

^■*"     ÖJC     "471  Vö«         öy    ■*■   ö*j"^     d« 

(27)  ^         =  -1-  ^  (Xw)  +  /    /-  -  (Xr)  +  /-  ^  ( Jtr) 
^     '  471   035  ^      '       4ji  ay  ^      ''       471   ö«  ^       ' 

1    /     az    .       ÖX    ,        dX\    ,     OTT,* 

Setzt  man 

)j,  d  Y        6  Z        An        d  Z        d  X 

4;r«  =  ^      —   .     ,     4jr^«-^— — -^— , 
0*  o  y  *  c**  0* 

^  '         öy  oa; 

SO  ergibt  sich 

1  /    öx  ,    öz  ,     dx\       1  /    öx  ,     ar  ,     d2r\ 

+  [vy  —  wß) 

471   ax^  '       471  \     dx  ox  ox  I 

+  [v  y  —  wß). 
Es  ist  nun 

-^  =  (^)     etc., 
daher 

4  7r\      d x  OX  OX )       \  OX  }, 

\  dx  )b 


K 

* 


öa;  vöaj/Ä         örr  öa; 
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Schließlich  hat  man  mit  Benutzung  Ton  (23) 


(29) 


\  ^  J^  (Xv+Yu        dWA         d    (Xw  +  Z'm        d  W^\ 

y  '^  dy  [       871        ■*"    aav  /  "*"  dx  [       Sn        "*"    dx,  )  ' 

Die  Kräfte  X,  Yj  Z  haben  nun  ein  Potential;  es  ist  daher 
laut  (28)  a  =  /9=sy  =  0.  Aus  (29)  ergeben  sich  dann  für  die 
Spannungskomponenten  der  Magnetostriktion  die  Werte 

Y       Xw  +  Zu        d  W^ 
y-'^i'*"    dyy  471       '     ^«-"        871        "^    öy;  ' 


(30) 


7         it/     X    ^^i        uX  +  vY       „        Zu+Xtc   ,    dWi 

^      zr  +  rtr  ,  a  FTj 

^       =5 -4-     — 

y         8  71  a*. 


e. 

Der  bisher  befolgte  Gedankengang  bestand  darin,  unter 
Voraussetzung  polarer  Massen,  d.  i.  eines  eindeutigen  Potentiales, 
die  Yolumenkräfte  ABC  zu  eruieren.  Diese  lassen  sich  durch 
die  Flächenspannungen  (30)  darstellen,  welche  von  den  an 
einem  Flächenelemente  bestehenden  E  und  ^-Komponenten 
abhängen.  Es  liegt  nun  nahe,  die  Formeln  (30)  auch  dann 
als  richtig  anzusehen,  wenn  die  Kräfte  hem  Potential  besitzen, 
da  es  ja  doch  nur  auf  den  Betrag  derselben^  nicht  aber  auf 
ihren  Ursprung  ankommen  kann.  Dies  zugegeben,  ist  die  auf 
eine  Yolumeneinheit  bezogene  Resultante  der  Tensionen 

k-<     a  Xl^  ,  a  x^      a  x,    . 

s.  =  -f^  +  -^  +  -^  etc. 

ox  by  ox 

laut  (29)  identisch  mit 

Ä  =  ^'  +  (vr  —  M7/?), 

wobei  Ä  durch  (26)  bestimmt  ist. 
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Wir   erhalten   also   infolge  Erweiterung   des  Gültigkeits- 
bereiches von  (30) 


(31) 


dB        dQ 


+ 


dx  \  dxx  )        ^y  \  diCy  /        ax  \  ox,  ) 


H ^  wa  -^  uy  +  Yq  + 


dy 


d 

dP        dB 

dx         dx 


+ 


X  \  dx^  )        dy  \  dy,  )        dx  \  dy,  J 


dx  \  dxy  I    '    dy  \  dy,  )        d 


dx 


dx         dy 


+ 


dx 


Vöa:,  /        dy  \  dy^  )        dx  \  dx,  J 


Die  Größen  aßy  in  (28)  sind  identisch  mit  den  elektro- 
magnetischen MaBzahlen  der  Stromdichtigkeiten  in  einem  Punkte 
Xj  ifj  Zy  welche  das  Medium  yorausgesetztermaßen  durchströmen. 

Ist  das  Medium  isotrop  (P=  Q  =  Ä  =  0  laut  (23)),  homogen 
und  hängen  seine  Konstanten  von  x  .  .  .  nicht  ab 


so  ist 


\   dx   )  '        dxx 


S^vy  —  wßf     H  =  wa  —  uy,     Z  =^  uß  —  va. 

Sind  iL,  fjif  V  die  Richtungskosinuse  der  Ströme,  X\  ju',  v  jene 
der  Induktion  B^  h  die  Stromdichtigkeit,  so  ist  die  Kraft  auf 
das  Element  eines  Stromfadens  der  Länge  dl  und  vom  Quer- 
schnitte c/g^,  welches  cf /.  d  ;  Volumeneinheiten  enthält  und  den 
Strom  dq .h  =  i  führt,  gegeben  durch  die  Komponenten 

5"  =  i.dl.£{vfA'  -  ^fi),     H'  =  idl.B[Xv  -  X v), 

Z'^idl.BifjiX'  ^fA'X). 

Die  Resultierende  steht  auf  der  Induktions-  und  Stromrichtung 
senkrecht  und  beträgt 

i,dl.B.sin{h,B). 

Die  zweideutige  Richtung  bestimmt  sich,  indem  man  setzt 

CC  =  ß  =  0,       ü  =  M7  =  0. 


Es  ist  dann 


H=0,     Z=0,     fl  =  -/.tt. 


Magnetostriktion,  13 

Es  ist  dies  das  erweiterte  Elementargesetz  der  pondero- 

motorischen  Wirkung  auf  ein   im  Induktionafelde  befindliches 

Stromelementy  das  somit  auch  auf  Spannungen  zurückfiihrbar  ist. 

Läßt  man  in  einem  unendlich  dünnen  Stromfaden,  welcher 

bei  den   als   endlich  vorausgesetzten  Stromdichten   nur   einen 

yerschwindenden  Strom  ftihrt,  diesen  hinweg,  so  ändern  sich 

^tlTZuvw  nur  infinitesimal,  während  in  (31)  die  von  aßy 

herstammenden  Glieder  entfallen.    Es  folgt  daraus,  daß  auch 

bei  Anwesenheit  des  Stromes  die  in  (30)  vorkommenden  zweiten 

Glieder  die  eigentlichen  Kräfte  der  Magnetostriktion  vorstellen, 

welchen  die  Masse  eines  Stromelementes  dann  unterliegen  muß, 

wenn  das  Medium  kristallinisch  oder  nicht  homogen  ist,  oder 

wenn  seine  Eonstanten  von  der  Deformation  abhängen. 

f. 

An  einer  Diskontinuitätsfläche  zweier  verschiedener  Medien 
1,2  denke  man  sich  parallel  einem  Flächenelemente  dm  zwei 
andere  unendlich  nahe  Elemente  dco^,  dco^,  innerhalb  deren 
sich  die  Diskontinuität  in  kontinuierlicher  Weise  angleichen 
soll.  Es  ändern  sich  dann  in  diesem  Baume  die  Größen  X^  etc. 
entlang  der  von  d(o^  nach  dco^  gelegten  Normalen  n  unendlich 
schnell,  während  in  zwei  dazu  senkrechten  Richtungen  t^^  t^ 
die  Änderungen  endlich  verlaufen.    Offenbar  reduziert  sich  dann 

d  Xg        d  Xx         .        ,    d  Xx  .        .    d  Xx 

-«— ^  =  -^  COS  t.  X  +  -^  cos  <,  a:  +    ^       cos  71 X 
ox  oti  *  ot^  '  an 

anf  das  letzte  Glied. 

E^  ist  daher  bis  auf  zu  vernachlässigende  Größen 

j>  _^  ^  X^  j^  d  Xjf  j^  d  Xg 

""    dx  dy  dx 

_  _         d  Xx    ,  d  X    ,  d  Xg 

=  COS  n  X  -^ [-  cos  n  y  -^-^  +  cos  n  z  -^—  , 

on  *^    a n  o n 

daher  die  Kraft  auf  die  Masse  zwischen  dco^^  dm^ 

2  2 

^f.  ,doi}Ä'  =  ld(o.  dnÄ'  =  j{X^ cos nx  +  X  cos  ni/  +  X^  cos n  z) 

=  [{Xn\  '^{Xn){]d(o. 

Die  Volumenkräfte  Ä'  reduzieren  sich  also  auf  Flächen- 
kräfle  Ä\  welche  laut  (82)  die  Limite  der  magnetischen  Züge 
bildeD,  denen  die  Flächen  dcj^y  dco^  seitens  des  Medien  1  und  2 
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ausgesetzt  sind.     Die  behufs  Gleichgewichtes  anzubringenden 
äußeren  Flächenkräfte  sind  daher 

(33)    Ä=^{Xn\^{Xn),,    ß^{Tn\^{rn\,    C  =^  {Zn\^{Zn), 

(wobei  die  Normale  von  1  nach  2  positiv  gezählt  ist). 

Die  resultierende  Kraft ,  welche  Körper  1  inmitten  2  in- 
folge Magnetostriktion  erfährt,  ist  offenbar  identisch  mit  jener 
der  Züge,  welche  2  auf  1  ausübt.  Sie  unterscheidet  sich  nur 
infinitesimal  von  jener,  welche  die  Züge  auf  eine  unendlich 
nahe,  schon  im  Medium  2  enthaltene  Grenzschicht  II^  aus- 
üben. Man  hat  also,  wenn  die  Flächenintegration  auf  diese 
ausgedehnt  wird 

5=  I  dcö(X^cosiij:  +  X  cosny  +  Z^cosnr). 

Ersetzt  man  die  Diskontinuität  durch  eine  rasch  ablaufende 
Kontinuität,  so  ergibt  der  Green  sehe  Satz 

(3^)      ^=^^(^  +  ^+^)=^^^'- 

Die  Integration  ist  bis  U^  zu  führen. 

Hiervon  machen  wir  folgende  Anwendung.  Wir  schreiben 
(Ströme  sollen  ausgeschlossen  sein)  (>  =  0,  setzen  statt  (26)  nach 
Einführung  der  Größe 

/f.         ur    X    ^  ^t        uX  +  vY+wZ 

vM,  =  /r ,  -t — n ■} 9 


(35) 


''=4V(Ä(«^)+^(«^+e^(''^) 


m^^,iru-x.^ 


In  dem  Ausdruck  in  der  ersten  Klammer  rechts  setzen 

wir  ö?//öar  +  öü/öy +  öm7/Ö2  =  0,  ferner 

u  =  X  +  47ia  etc. 
Es  folgt  so 

wobei 

LT  ^  X    .    j  d  X  d  X 

0  dx  oy  ax 
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jene  Kraft  bedeutet,  welche  die  Volameneinbeit  erfährt,  wenn 
dieselbe  magnetisch  polarisiert  gedacht  wird  (im  Sinne  der 
usuellen  Theorie). 

Aus  Gleichungen  (84),  (35)  folgt  dann 

^« 
+  C08„y(-«,-^x  +  _l_(r„_x«)) 


+  cos„z(4^  +  A.(^«-m 


Ist  das  Medium  2,  in  welchem  77  enthalten  ist,  isotrop 
nnd  hängt  seine  Permeabilität  K^  weder  von  den  Kräften  noch 
TOD  der  Deformation  ab,  so  ist 

Daher 

g=  r^prfr-  rrfft?^''^J'^'^^'(A^a- l)cosn:t', 

Za  diesem  Resultat  fährt  auch  die  ältere  Theorie.     Speziell 
för  A^  =  1  hat  man 

Ein  gleicher  Satz  läßt  sich  bezüglich  der  statischen  Dreh- 
momente erweisen. 

Kirchhof f  geht  in  seiner  Arbeit  über  Magnetostriktion  ^) 
von  einem  ursprünglich  isotropen  Medium  aus,  welches  in  der 
Richtung  der  Hauptdilatationsachsen  x  y  z'  magnetisch  an- 
isotrop  wird.    In  unserer  Bezeichnungsweise  setzt  er 

a'  =  X'(A-rx;-A'ö>'), 

i'==r(A-ry;-A'fl,'), 

c'  =  ^'(A-A"z;-A'(o'), 


1)  G.  Kirchhoff,   Gesamm.  Abh.,  Nachtrag,  p.  91.   1891;    Wied. 
Aon.  24.  p.  52.  1885. 
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wobei 

und  die  k  Konstanten  sein  sollen.    Damit  wird  laut  (16) 

dS  =  a'dX'+b'dT'+c'dZ' 

=  (Ä  -  Ä' (o'){X'dX'  +rdY'  +  Z'dZ') 
-  h" {X' dX' x;  +  T dT y^  +  Z' dZ' z;). 

Der  Ausdrack  läßt  sich  transformieren  auf  ein  beliebiges 
Koordinatensystem  x,  y,  z,  dessen  Winkelstellung  durch  das 
Schema 

Ix' 


X- 


y 


«1 


y 

X 

«t 

«3 

ft 

'             ft 

gegeben  ist. 

Man  hat  dann 


U 


u 


u 


z'^xr,  +  rr,  +  zr„ 

I  =  ^^1 1'  +  ßi  V  +r'C  etc.,     X  =  xa^  +ya^-^  za^  etc., 

ll  =  x^^a\x;  +  ß\y^+y\z;,    y,  =  «J <  + /SJy;  +  rj <, 

x^  =  2(Gri  cc^^^  +  ß^ß^yy  +  r^r^z,\ 

x^  =  2(aj  cc^^J  +  ßiß^I/y+r^  rsO» 
y,  =  2  (c^,  «3  <  +  /9,  /Sgy;  +  y,  /,  z,'), 


daher 


jc,r.z 


0 


wobei 


+  XYx^  +  XZx^+YZy>^, 


Daher  laut  (15) 


ö  TT,        0  5  H«  ,,       k"  ^2    . 

öTTi         0  5  ^'   TV 

—     -    —  —  -- —  —  —  — — --  A.  I  . 

d   Xy  OXy  2 
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Die  Größen  k  sollen  endlich,  x^  etc.  unendlich  klein  sein. 
Es  ist  daher  bis  auf  zu  vernachlässigende  Größen 

und  damit  statt  (30) 

Diese  Formeln  stimmen  mit  den  Kirchhoff  sehen  überein, 
wobei  jedoch  bemerkt  sein  soll,  daß  derselbe  nicht  Zugkräfte  J., 
sondern  Druckkräfte  ^^  =  — X,,  A  =  — X  benutzt.^) 

h. 

In  diesem  Abschnitte  soll  die  Dehnung  und  Volumen- 
äsdernng  eines  (ellipsoidischen)  Stabes  im  Magnetfelde  be- 
rechnet werden.  Dasselbe  besitze  die  Richtung  der  x-Achse, 
das  Ellipsoid  sei  ein  Rotationsgebilde.  Das  ursprünglich  iso- 
trope Material  wird  zwar  magnetisch  anisotrop,  jedoch  nur  in 
der  Richtung  der  Ellipsoidachse  (des  äußeren  Feldes)  gleich- 
mäßig magnetisiert  Von  den  Elastizitätskräften  seien  nur  die 
an  allen  Orten  gleichen  Spannungen 

Torhanden,  daher 

X   =0:   =1/   =  X  =  X  =  1^  =  0. 

Die  Größen  x^,  y  ,  z^  sind  dann  konstant.  Es  müssen  auch 
die  Größen  X^,  ¥^  X^  magnetischer  Art  in  (30)  wegfallen,  denn 
im  Ellipsoid  ist  jedes  Koordinatensystem  y  z  gleichwertig,  weil 

V      y  /»  j      OFT,        ÖW^,        ÖPF,       ^ 

ox,         öy,         ö*x 

weil  bei  kleinen  x .  x^,  y^  Wy^  um  eine  quadratische  Funktion 
derselben  wachsen  muß. 


(34  a) 


1)  G.  Kirchhoff,  Gesamm.  Abb.,  Nachtrag,  p.  102.  1891 
iBotlen  der  Pbjsik.    FV.  Folg«.    13.  2 
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Sind  andere  Massenkräfte  ausgeschlossen  ^  so  besteht  im 
Ellipsoid  Gleichgewicht  beider  Arten  von  Spannungen,  wenn 

(35)  X^  +  X^^c,,     T^+Y^^c,,     Z^  +  Z^  =  e, 

gesetzt  wird.  Die  Eonstanten  c^,  c^,  c,  erfordern  eine  gewisse 
Verteilung  der  äußeren  Flächenkräfte  Ä,  ß,  C.  Knapp  unter 
der  Oberfläche  des  Ellipsoides  (Medium  1)  ist 

i^^  =X,C08n:r,  Z^  =  X^cosnx, 
(^Ji  ==  ^ycosny,  ¥^  =  f^  cos  ny, 
{ZJ^  ==  Z^cosnzy       Z^  =  Z^  cos n z. 

Daher  erfährt  die  Basis  eines  unendlich  kleinen  Zylinders  ^cu^ 
der  mit  seiner  zweiten  Fläche  dco^  im  äußeren  Medium  2  mündet, 
in  der  Richtung  der  ar-Achse  einen  resultierenden  Zug  magne- 
tischer und  elastischer  Art 

{X^  -  (-^n  +  TOi)  =  (^Ja  -  ^1  cos no:, 
welcher  durch  Ä  kompensiert  werden  muß.     Dies  setzt  aller- 
dings voraus,  daß  das  äußere  Medium  2  keinerlei  elastische 
Reaktionen  ausübt.     Man  hat  also 

(36)  !  ^iC^«^^-TO2  =  ^»     CjjCOSny-(JJ,  =5, 

Die  Größen 

(XJ,  =  (XJ2  COS  n  X  +  (Xy),  cos  7?  y  +  (X^)^  cos  n  z  etc. 

sind  Zugkomponenten  der  äußeren  Kraftlinien  (in  Luft). 

Die  Kräfte  X,  J,  Z  etc.  liegen  insgesamt  in  Meridian- 
ebenen. Es  ist  also  speziell  in  der  xz-Ebene  J?,  (rj,  und 
dann  noch  cosny  =  0,  daher 

^  =  Cj  cosnor  —  [(XJgCOsnjr  +  (XJjCOSnz], 

C  =  CgCosnz  —  [(i^jjcosnor  +  {^^^  cosnz]. 

Die  Normale  geht  vom  Medium  1  in  Medium  2. 

Im  äußeren  isotropen  Medium  von  der  Permeabilität  1 
gilt  in  der  Meridianebene  xz 

daher 

f     fY\  (X^  —  Z*)cosnx-^2  XZcosnx 


(37) 


/^ .  2XZcoB  nx  +  iZ^"  X«)co8 n  x 


8n 

-(Z 
8  n 
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Die  Größe  der  magnetischen  Kraft  bez.  Induktion  im 
Innern  des  Ellipsoides  in  der  Richtung  der  x-Achse  sei  E 
bez.  B.  Sie  ist  überall  gleich,  weil  das  Medium  überall  gleich 
und  auch  die  Größen  or^,  y^,  z^  konstant  sein  sollen. 

Die  Normalkomponente  der  Induktiou  Boo^nx  setzt  sich 
im  Medium  2  ungeschwächt  als  elektrische  normale  Kraft  fort, 
und  ergibt  außen  die  Achsenkomponenten  der  Kraft 

£  cos  n  or.  cos  nor,       ^cosnor.cosnr. 

Die  Tangentialkomponente  der  innem  Kraft  Hcostx  ist  gleich- 
Ms  kontinuierlich  und  ergibt  außen  die  Kraftkomponenten 

Bcostx.costx,      II cos  tx.  cos  tz. 

Es  ist  also  außen  an  der  Oberfläche 

(38)  X=-Bco8*nj:  +  i5rcos*/x,  Z=Bcosnxcosm+Hcostxcostz. 

Wächst  der  Bogen  des  Meridianschnittes  in  der  Richtung 
der  X-Achse,  so  ist 

cos  ^a:  =  sinn  ar  =  cos  nar,     cos/ar  =  —  cosnar. 
Unter  Benutzung  dieser  Werte  ist  also  laut  (37) 

(XJ,  =  ^|-JJ^[(fi  -  H)^cos^nx  -  H^]  +  ^cosnr, 

(^J*  =  ^1^((^  -  Ä)« cos« n X -  Ä*) , 

und  schließlich 

r   7                  f         (B-  H)*       j        ,    -ff«         1     D  z/l 
Ä  =  cos nx  {e.  '—  - — —  cos* nx+ B 11}  t 

0  =  cos  nz  {c^—  ~— ~  cos'  nx'\'  ——) . 

l  3  ST!  Sn\ 


(39) 


Das  ElUipsoid  soll  nun  in  einen  Stab  übergehen^  der  an 
seiner  Mantelfläche,  wo  cos  n jt  =  0,  cos  n z  =  1 ,  keinerlei 
iußeren  Kraft  unterliegen  soll.    Es  wird  dies  erreicht,  wenn 


^ 


gesetzt  wird.     Betrachtungen  im  Meridian  yx  ergeben  einen 
genau  gleichen  Wert  von  c^    Setzt  man  in  (35)  für  X^  X^  -  >  » 
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Z^j  Z^  ihre  Werte  aus  (34a)  und  (30)  ein,  so  ergibt  sich  zur 
Bestimmung  der  Dilatationen  die  Gleichungsreihe 

l     ^    l^  A.    f"^  \  -  ^        w       ^  ^» 

iTTi  r- + nr^i  j  -  ^1 "  '^i "  ^^ ' 

^     /       .   _Ji«_\  ^_  S*       jfr        dW,       HB 

Die  Konstante  c^  ist  unbestimmt  geblieben,  da  über  die 
Belastutigen  Ä^  C  am  Ellipsoidende  nicht  verftigt  wurde. 

Es  sei  in  einer  Distanz  /*  vom  Ende,  welche  gegen  den 
Stabquerschnitt  groß,  aber  gegen  die  Stablänge  verschwindend 
klein  ist,  die  eben  beschriebene  reguläre  Magnetisation  vor- 
handen. Sie  könnte  es  bis  ans  Ellipsoidende  sein,  wenn  die 
äußeren  Kräfte  überall  so  verteilt  wären,  wie  es  Gleichungen  (39) 
erfordern.  Nehmen  wir  an,  es  sei  dies  nicht  der  Fall.  Wir 
legen  in  der  Distanz  f  einen  Querschnitt  q.  Derselbe  erfährt 
in  der  Richtung  der  —x- Achse  einen  inneren  Zug  c^qj  das 
Endstück  selbst  nach  +  x  hin  an  seiner  äußeren  Oberfläche 
neben  einem  äußeren  Kraftzug  Pq  noch  den  Zug  der  äußeren 
Kraftlinien  Fq. 

Das  Gleichgewicht  erfordert 

(41)  c^=F+P. 

Die  Größe  F  ist  nicht  genau  zu  berechnen,  denn  eine 
Verteilung  der  äußeren  gegebenen  Kraft  P,  konform  den  Ver- 
teilungsbedingungen (39),  ist  praktisch  nicht  realisierbar.  Daher 
ist  der  Induktionsfluß  im  Endstück  nicht  so  gleichmäßig  als 
in  der  Stabmitte.  Indes  begeht  man  keinen  großen  Fehler, 
wenn  man  den  äußeren  Kraftlinienzug  so  berechnet,  als  wäre 
der  Induktionsfluß  bis  ans  Ende  gleichmäßig,  und  dies  selbst 
dann,  wenn  man  hierzu  die  halbe  Oberfläche  des  Ellipsoides 
benutzt,  in  dessen  Mitte  ja  ohnehin  nur  ein  zur  x- Achse  senk- 
rechter äußerer  Kraftliniendruck  vorhanden  ist  Setzen  wir 
nämlich  voraus,  daß  die  Deformationen  im  Stabe  schon  außer- 
halb des  Magnetfeldes  überall  gleich  sind,  was  bei  einem  un- 
belasteten Stab  genau  und  bei  einem  knapp  am  Ende  belasteten 
sehr  angenähert  erreicht  ist,  so  Wird  bei  der  Kleinheit  der 
im  Magnetfelde  erfolgenden  Deformation  die  schon  vorhandene 
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Gleichheit  der  Permeabilität  so  wenig  gestört,  daß  bei  Berechnung 
von  Fq  gleichmäßiger  Fluß  von  B  angenommen  werden  darf. 
Andererseits  wird  sich  zeigen,  daß  die  von  den  äußeren  Kraft- 
linien herstammenden  Dehnungen  relativ  gering  sind. 
Sind  a,  y  ^^  Halbachsen  des  EUipsoides,  so  gilt 

coanrc  =   cosnx  1 

ferner 

I  d(OG0%nx  =  y^n  =  qy 

Y 

Idacos  n  x'  =  j  dco  cos  n  x .  cos*  nx=^2n\zdz  cos*  n  x 

Ü 

=  24  -T^'-y  log  " /--,  =  0  für  limy/«  =  0. 

Die  Größe  Fq  ist  dann  gegeben  durch 

und  schließlich 

(42)  c,-P=f^--f-. 

Unter  Benutzung  der  Gleichungen  (40)  bekommen  wir  also 

,4«,  ^^^  A.  ul^^^  A.  ^^'\ 

i^-2^ *"  =" -^ -  ^l'^i-  4^  +  8irj  -  te  +  ä]^  +  ä;..  j  • 

Diese  Gleichungen  transformieren  wir  folgendermaßen. 
Ein  langes  rechtwinkliges  Prisma  sei  der  Länge  nach  mit  der 
Kraft  P  (pro  cm*)  gedehnt.  An  den  Seitenflächen  betrage  die 
Spannung  Q  und  B.  Es  ist  dann^)  den  Elastizitätsgesetzen 
zufolge: 


1  +/U  V  '  ^  l-2fi     J 


1)  War  das  unbelastete  Medium  isotrop,  so  wird  es  anisotrop  längs 
den  drei  Haaptrichtnogen  P,  Qj  R,  Es  ist  daher  die  Soszeptibilität  län^  P 
voabfaiqgig  von  den  magnetischen  Querkrftften, 
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In   einem  homogenen  Magnetfelde  JI  erreicht  das  lange 
Prisma  einen  Längsmagnetismus  der  Intensität  /: 

(44)  J^f{H,P,q,R). 

Läßt  man  die  demagnetisierende  Kraft  außer  acht^  so  ist  H 
auch  die  Stärke  des  inneren  Feldes. 

Bezeichnen  wir  die  Derivationen  von  J  nach  P,  Q,  R  mit 
Jpj  Jq,  Jrj  so  ergibt  sich: 

-i~  •  ä^  =  Jp+  Y^Zfi^'^''  +  •'^  +  •^^)' 

daher 

Infolgedessen  ist  laut  (15),  (16) 


und 


-JäH 

0  0 

2f 


0 

Da  unserer  Voraussetzung  nach  der  ellipsoidische  Stab 
an  den  Seitenflächen  frei  ist,  so  ist  in  Jp,  Jg,  «/g  für  Q  und  E 
die  Null  einzusetzen.  Ist  er  auch  nicht  gedehnt,  so  ist  noch 
P  =  0  zu  setzen. 

Bezeichnen  wir  mit  {xJq  bez.  {g})^  die  Dilatation  bez. 
Volumenänderung  in  Abwesenheit  des  Feldes,  wie  dieselbe  durch 
die  an  den  Enden  wirkende  äußere  Kraft  Pq  erzeugt  wird, 
setzen  wir  ferner 

H  H 


-/-"r-S-/"^. 


0 
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8u  gewinnen  wir  das  Schlußresultat 

//  // 

(47)      CO  -  K  =  ^^^  "^^^^jjdH  +  JdU{Jp  +  /g  +  c/;..)  , 


0  0 


(«)    X,  -  (xj„  =  J-^JjdH  +  fdHJp(H,  P,  0,  0) . 

0  0 

Es  sei  bemerkt,  daß  //,  die  Intensität  der  magnetischen 
Kraft  im  Stabe,  an  seinen  Seitenflächen  in  jene  des  Feldes, 
die  gleichfalls  B  ist,  übergehen  muß,  solange  das  Ellipsoid 
hinlänglich  gestreckt  ist. 

i. 

Bezüglich  der  Funktion 

ist  zu  bemerken,    daß   dieselbe   bei   einem   ursprünglich   iso- 
tropen Medium  die  Bedingung 

f{B,P,Q,R}  =  f(H,P,R,Q) 

erfüllen  muß,  welche  durch  Derivation  nach  H  oder  Q  zu 

fuhrt    Speziell  gilt 

(49)  J<,(Ä,0,0,0)  =  e/Ä(J3,  0,0,0), 

sodann 

I  n(H,  0, 0, 0)  =.  Jp{E,  0, 0, 0)  +  Jq (7/,  0, 0, 0)  +  Jj,{H,  0, 0, 0) 
'    M  =:/p(Z?,0,0,0)  +  2/g(Ä,0,0,0). 

Ist  der  rechtwinklige  Stab  der  Länge  nach  gedehnt  mit  P, 
an  zwei  Seitenflächen  nicht  beansprucht,  dagegen  an  den  zwei 
anderen  gleich  stark  gedrückt  (Q  =  —  P,  R  =  0),  so  ist  sein 
Längsmagnetismus,  der  von  da  an  unterscheidungshalber  mit  J' 
bezeichnet  werden  soll,  eine  Funktion  von  iT,  P  der  Form 

J'=F{B,P)  =  f{H,P,-P,0). 

Man  erhält  hieraus ,  wenn  nach  der  Derivation  P  =  0 
gesetzt  wird, 

(51)  IJ'  =  M^^^  0)  =  M^^  0.  0.  ^)  -  M^^  0.  0»  0). 
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Die  Größe  Jp  kommt  in  der  Formel  für  die  magDetische 
Torsion  vor. 

Man  findet  aus  (ÖO)  und  (51)  die  Gleichung 

(52)  /7(J7,  0,  0,  0)  +  2  /;(Ä,  0)  =  3  Jp{H,  0,  0,  0), 

also  einen  Zusammenhang  zwischen  den  in  der  magnetischen 
Dilatation  und  Volumenänderung  eines  nicht  belasteten  Stabes 
vorkommenden  Koeffizienten  Jp  und  11  mit  jenem  der  Torsions- 
gleichungen. 

k. 

Ahnliche  Formeln  wie  [(47),  (48)]  lassen  sich  auch  f&r  ein 
dünnes  Toroid  herleiten,  das  durch  eine  gleichmäßig  gewickelte 
Spule  magnetisiert  wird.  Legen  wir  etwa  durch  die  Quer- 
schnittschwerpunkte die  Mittellinie,  ao  dürfen  wir  mit  Bezug 
auf  ein  Koordinatensystem,  dessen  t/z^Khene  mit  einem  Quer- 
schnitte zusammenfallt  und  dessen  or- Achse  die  Tangente  an 
der  Mittellinie  ist,  setzen: 

(53)  X.  +  I.  =  cj,      r^+T^^'C,,     Z,  +  Z,  =  c,. 

(54)  z,  =  i.  =  r.  =  l,  =  x.=  i;-o. 

Die  Konstanten  c^  s=s  c^  bestimmen  sich  genau  so  wie 
früher,  die  Konstante  c^  muß  Null  sein.  Es  folgt  dies  aus 
dem  Gleichgewicht  eines  zwischen  zwei  beliebigen  Querschnitten 
befindlichen  Toroidstückes,  welches  an  diesen  Querschnitten 
gegeneinander  schief  gerichteten  Spannungen  c^  q  elastischer 
und  magnetischer  Art  unterliegt,  während  die  Drucke  der 
äußeren  Kraftlinien  des  gleichmäßigen  Spulenfeldes  an  der 
Mantelfläche  des  Stückes  sich  aufheben.  Man  hat  also  in  (40) 
Cj  =  0  zu  setzen.  Das  Resultat  ist  übrigens  zufolge  der  Glei- 
chung (42) 

^1        ^"^    Sn  8n' 

das  nämliche  wie  in  einem  Stabe,  an  welchem  äußere  Kräfte 
vom  Betrage 


Sti  4?! 


angebracht  sind.     Mit  diesen  ist  [x^^  und  [(o\  in  (47),  (48)  zu 
berechnen. 
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Ersichtlich  unterscheiden  sich  diese  Ausdrücke  für  or^undco 
Ton  jenen,  welche  einem  ursprünglich  ungedehnten  Stabe  ent- 
sprechen,  nur  um  die  ersten  Glieder  ^  welche  auch  dann  be- 
stehen bleiben,  wenn  äußerer  Zug  keinen  Elinfluß  auf  die  mag- 
netischen Eigenschaften  der  Stabmasse  ausübt.  Dieselben  sind 
aber  Yon  anbedeutendem  Elinflusse,  solange  es  sich  um  bloBe 
Dilatation  handelt.     Setzen  wir  in  (48)  P  =  0  voraus,  so  ist 

(55)         X,  =  l^^fjdH+JdH.JpiB,  0,  0,  0). 

0  0 

Nimmt  man  beispielsweise  für  Eisen 

fjL  =  0,25,     E  =  20000  ^.  =  2  X  lO^«  **^° 

^  '      '  mm*  cm' 

an  und  setzt,  das  erste  Glied  übertreibend,  für  /  den  Maximal- 
hetroff   1600,   femer   ir=s  1000,    so   ist   der   erste   Summand 
0,4  X  10-^,  wahrend  die  unter  gleichen  Umständen  beobach- 
teten Dehnungen  x^  einige  Zehnmillionstel  betragen. 
Man  kommt  also  in  erster  Linie  mit  dem  Resultate 

H 

(56)  x^=JdH.Jp{H,0,0,0) 

0 

ans. 

Dem  früheren  zufolge  bedeutet 

/p(ir,0,0,  0)  =  -g^J(^,P,0,0),    limP=0 

die  Saschheit,  mit  welcher  bei  sehr  kleinen  Spannungsände- 
nmgen  der  Magnetismus  in  einem  an  den  Seitenflächen  freien 
Stabe  (Drahte)  wächst.  Diese  Größe  hängt  von  H  ab  und  ihr 
bekanntes  Verhalten  bei  Eisen  erklärt  den  Verlauf  der  mag- 
netischen Dilatationen  in  demselben.  Das  Maximum  von  x^, 
einer  Größe,  welche  bei  Eisen  bei  kleinen  H  positiv  ist,  tritt 
bei  einer  Kraft  JSr^  ein,  welche  die  Bedingung  Jp{Hqj  0,  0,  0)  =  0 
erfüllt.  Es  ist  dies  der  Punkt,  in  welchem  eine  zu  P  s=  0  ge- 
hörige (J,  -ff) -Kurve  von  einer  zu  JP  gehörigen  geschnitten 
wird.    (Villarischer  Punkt.) 

Es  stehen  mir  genaue  Messungen  der  Art,  wie  ich  sie 
bei  Prüfung  der  Formel  brauchen  könnte ,  nicht  zu  Gebote. 
Im  folgenden  beschränke  ich  mich  daher  auf  einige  Resultate 
aus  Ewings  Buch  über  magnetische  Induktion  (deutsche  Über- 


setznng  1892).     Aus  dem  Diagramm  J II  (94)  auf  p.  Iti5  eut- 
nehme  ich  fUr  Nickel  die  Tabelle. 


B"           0 

iO,     20 

iO 

eo 

80    I   100 

l.     J=           0 

140 1   270 

340 

360 

3se 

406 

P  =  0 

2.      J=          1  0 

761   167 

2ao 

300 

380 

856 

P  =  6,5  kg/mm' 

3,      J-             ü 

6J     12 

86 

61 

88 

108 

P=83  kg/mm' 

2,lb{AJ:aP\    — 

-asi-5e,5 

-48 

-30,5  -28 

-25 

2,1b[aj:AP)  '  — 

-■:i:-u,a 

-21,4 

-23.9 

-24,2 

-24,8 

Die  fünfte  und  aechste  Zeile  enthält  (AJIAF)2,75  in 
kg/mm'  berechnet  ans  der  zweiten  und  dritten,  sowie  ans  der 
dritten  nnd  vierten  Zeile.  Uan  sieht,  daß  dieses  Verhältnis 
numerisch  steigt,  wenn  man  von  größeren  Werten  von  P  zu 
kleineren  fibergeht.  Es  ist  also  der  Wert  {dJjAP)  bei 
lim F  =Q  aus  der  Tabelle  nicht  zu  emieren.  Setze  ich  fOr 
denselben  die  Differenzen  in  Zeile  5,  so  ergibt  sich,  wenn 
das  nachfolgende  Integral  bis  an  die  Grenze  der  Tabelle 
H=  100  erstreckt  wird,  in  kg/mm*: 


I  25:+  28 


30,5  +  45 


20  + 


-  +  ^  loL 


+  -    _ 

oder  im  Djn/cm'-Maße  -12,5  x  10-«. 

So  groß  ist  laut  (56)  die  (negative)  Dehnung  des  Nickels 
(der  Tabelle)  bei  H=  100.  Aus  dem  Diagramm  126,  1.  c. 
Ewing  findet  man  ^^  =  —  12  x  10"«,  andere  Nickelsorteo 
ergeben  bis  —  30  x  10-*.') 

Bin  eigentümliches  Verhalten  zeigt  Eisen.  Der  Durch- 
schnitt  zweier  JH-Kurven  bewegt  sich,  wie  ans  dem  Dia- 
gramm 102  I.e.  Ewing  ersichtlich  ist,  mit  wachsendem  P 
gegen  ä=0  hin,  so  daß  bei  stark  belastetem  Eisen  eine 
weitere  Belastung  die  Snazeptibilität  schon  von  11=0  an- 
gefangen herabsetzt.     Es   folgt  daraus,    daß  bei  größeren  P 


1)  H.  Nagaoka  u.    K.  Honda,    Phil.  Hag.   (S)  4.   p.  45.    1902. 
lu  folgenden  Kfiixe  halber  als  Nagaoka  I.  c  fitiert. 
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die  Größe  Jp{H,  P,  0,  0)  wesentlich  negativ,  daß  daher  zufolge 
(48)  stark  gespanntes  Eisen  sich  im  Magnetfelde  zusammen- 
ziehen muß. 

Bei  P  =  0  steigt  die  Größe  x^  bis  zu  einem  Maximum 
und  geht  durch  einen  Nullwert  ins  entgegengesetzte  Zeichen 
über.  Steigt  P,  so  wird  das  Maximum  niedriger,  der  Null- 
wert rtLckt  gegen  H  ^0  hin.  Der  Anblick  von  Kurven  dieser 
Art  lehrt  (Ewing,  p.  230),  daß  dxJdP  stets  negativ  ist 
Gleiches  gilt  dann  laut  (56)  auch  von  dJp{H,PyO,0)ldP. 

Würden  die  verschiedenen  Spannungen  P  entsprechenden 
/£- Kurven  bei  wachsendem  J?  schließlich  parallel  werden, 
d.  1l  würde  für  jede  einzelne  Belastung  P  ein  selbständiges 
Magnetisationsmaximum  bestehen,  so  würde  Jp[Uy  P,  0,  0) 
schließlich  von  H  unabhängig  und  dxJdH  konstant  Wäre 
dieser  Zustand  bei  Nickel  bei  H^  100  erreicht,  wo  Jp[H,  0, 0, 0) 
laut  Tabelle  etwa  -25:27  x  10^  im  C.G.S.-Maße  beträgt,  so 
müßte  Ar  jede  hundert  Gausseinheiten  die  Verkürzung  um 
9  Millionstel  zunehmen.  Tatsächlich  steigt  dieselbe  bis  etwa 
40  Millionstel  (Nagaoka,  1.  c.)  und  bleibt  fast  stationär. 
Hieraus  folgt  lim  J7  =  oo,  Jp{H,  0,  0,  0)  =  0.  Es  müßte  dann 
im  unendlich  starken  Felde  unabhängig  von  P  ein  einziges 
Magnetisationsmaximum  bestehen. 

1. 

Nagaoka  untersucht  (1.  c.  p.  57)  auch  die  Volumenände- 
nmgen  eines  freien  ovoidischen  Stabes.  Dieselben  sind  bei  Nickel, 
Eisen  und  Kobalt  (gegossen)  klein.  In  ersterem  wächst  to  linear 
mit  U  und  erreicht  bei  jy=  1800  den  Betrag  0,225  X  10-», 
in  Eisen  1,4  x  10"*,  in  Kobalt  —1,5  x  10"*.  Angesichts 
dieser  Tatsache  darf  in  (47)  das  Glied 

H 
0 

nicht  mehr  vernachlässigt  werden. 

Setzt  man  (es  ist  dies  nahezu  richtig,  wenn  man  bis 
B^  1800  geht)  im  Integrale  statt  J  den  Maximalbetrag  480, 
1400,1130,  femer  (der  Größenordnung  nach  richtig)  ju=:0,25, 
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E^2x  10^^  dya/cm^  fiir  alle  drei  Metalle,  so  ergibt  sich 
bei  E  «  1800 

o/=  0,64  X  10-S     1,8  X  10-S     1,4  X  lO-^. 

Das  Integral  in  (47) 

H 
0 

ist  also  negativ  und  betragt,  mit  den  oben  angegebenen  Werten 
fär  10  berechnet, 

-0,415  X  10-^     -0,4  X  10-«,      -  2,9  x  lO"». 

Dagegen  betragen  für  ifs  1800  die  Dilatationen  (1.  c.  p.  50) 
-37x10-6,      -8x10-0,     +5x10-6. 

Man  kann  daraus  schließen,  daß  Jp{II,  0, 0  0)  gegen  11  {Hy  0, 0, 0) 
bei  Ni  und  Fe  groß  ist  Diese  Annahme  scheint  mit  Versuchs- 
resultaten anderer  Art  nicht  in  Widerspruch  zu  stehen.  (Man 
sehe  namentlich  den  Schluß  der  Abhandlung.) 


Der   Einfluß   der   Torsion   auf  die   magnetischen  Eigen- 
schaften der  Metalle  läßt  sich  nach  W.  Thomson  auf  jenen 

von  Zug-  und  Druckkräften  reduzieren. 
Ein  elementarer  Würfel  AB  CD  (vgl. 
Figur),  welcher  an  seinen  Seitenflächen 
Scherkräften  P  =  Q  unterworfen  ist, 
befindet  sich  in  einem  Zustande, 
welcher  durch  eine  Spannung  P  in 
der  Bichtung  ÄC  und  einen  gleich- 
großen Druck  in  der  Richtung  BD 
I  z,  Zyiinderachse.  erreicht  werden  kann.  Quer  zu  bei- 
den Eichtungen  ist  das  Medium  rächt 
beansprucht  Dieser  Zustand  tritt  in 
einem  tordierten  JTr^zylinder  ein, 
wobei  wir  uns  AB  CD  auf  einem  kon- 
zentrischen Zylindermantel  zu  denken  haben,  dessen  Achse  die 
ijr-Achse  sein  soll. 


i 

*4 

p 

r                     £ 

\    / 

/    \ 

ft                 A 

T 
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Eis  ist  dann  Pj  gleichzeitig  Scherkraft  in   der  Richtung 
der  Torsion,  gegeben  durch 

wobei 


Xr  -ß'  -wir  E 

JL.  =3  — — ;-  ar_,       2^_  = 


«        2  (1  +  /i)     «'  «        2  (1  +  /i)  ^« 

Die  Richtung  von  P  und  die  Torsion  t//  soll  mit  Rück- 
sicht auf  die  r- Achse  im  Sinne  des  Uhrzeigers  positiv  gezählt 
werden.  Die  Deviationen  |,  t/  sind  bei  einem  Ereiszylinder 
stets  im  Querschnitt  enthalten  und  durch 

gegeben.    Das  feste  Ende  des  Zylinders  liegt  bei  2r=0.    Hiermit 
ergibt  sich 

und 

E 


Von  magnetischen  Kräften  soll  nur  die  longitudinale  Z 
nnd  eine  zirkuläre  T  vorkommen,  letztere  positiv  gerechnet 
im  Sinne  des  Uhrzeigers.  Es  fällt  dann  in  die  Spannungs- 
richtung AC  die  Komponente 

TT        ^+^ 
in  die  Richtung  des  Druckes  D£  die  Komponente 

^«  =  ~V2    • 

Die  Snszeptibilität  in  dem  längs  AC  gespannten ,  nach 
D  B  gleich  stark  gepreßten  und  der  Quere  nach  freien  Medium 
sei  längs  AC  f{H^,  P\  längs  DB  f{H^,  -P). 

Die  Magnetisation  längs  AC  ist  dann  H^f[U^,P),  jene 
l&Dgs  DB  B^f(H^j  —  P)  (da  jede  dieser  Richtungen  eine  Achse 
der  magnetischen  Anisotropie  ist). 

Zerlegt  man  diese  in  je  zwei  Komponenten  in  der  Richtung 
der  Zylinderachse  c  und  der  Torsion  e/),  so  ergibt  sich 


(58) 


Z  +  T.IZ+T  p\       Z-TJZ-T        p\ 
Jt  =  -g-/  \-y-2-  '  ^j  -      2  -  '  [vi"  '  ~     I 

Z+T^(Z+T    n\    ,  Z-T.IZ-T         o\ 
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Ist  der  Zylinder  nur  längsmagnetisiert  (2^=0),  die  Torsion 
nicht  bedeutend,  so  ergibt  eine  Eeihenentwickelung 

"^^'^^ivT'^j  +  T — äp* ^' 


J.  =  ZP. 


*'(i'») 


Nennt  man  wie  früher  J'  die  Längsmagnetisierung  in 
einem  Prisma,  das  an  den  Grundflächen  gespannt  und  an 
zwei  gegenüberliegenden  Seiten  gleich  stark  komprimiert  ist, 
setzt  also 

so  ist  oifenbar 


daher 


(59) 


^/•(I-.P)    identisch  mit    J'[-^,p) 


dJ 


Der  Einfluß  der  Torsion  auf  die  Längsmagnetisierung  ist 
eine  Größe  der  Ordnung  P^  oder  t//^  daher  nur  bei  stärkeren 
Torsionen  beobachtbar.  Über  den  Sinn  desselben  kann  man 
sich  durch  die  Annahme  orientieren,  daß  eine  Längsspannung  P 
die  Suszeptibilität  eines  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten- 
flächen gleich  stark  (P)  gepreßten  Prismas  in  denselben  Sinne 
beeinflußt,  als  wenn  die  Seitenflächen  frei  wären.  Es  liegt 
dieser  Gedanke  um  so  näher,  da  dem  früher  Gesagten  zufolge 
statt  der  Gleichung  (62)  die  annähernd  richtige 

j;(P,0)==|/p(Ä,  0,0,0) 

gesetzt  werden  darf. 

Gibt  man  zu,  daß  auch 

—i^     und     ^e/(fl,P,0,0),limiteP=0 

gleiches  Zeichen  besitzen,  so  lehrt  die  Formel  (59)  unter  Zuhilfe- 
nahme   der   Tabelle    auf  p.  26,   laut  welcher   bei  Nickel  die 
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Größen  AJjAP  mit  wachsendem  P  algebraisch  zunehmen,  daß 
stärkere  Torsion  die  Suszeptibilität  von  Nickel  erhöhen  muß.  In- 
folge der  Bemerkung  auf  p.  27,  Zeile  9  von  oben,  muß  es  bei  Eisen 
umgekehrt  sein,  beides  in  Übereinstimmung  mit  der  Erfieihrung. 
Die  durch  Torsion  erzeugte  Zirkularkomponente  J^  ist 
der  ersten  Potenz  von  t^  proportional  und  besitzt  das  Zeichen  von 

j'(^,0)    oder  auch    /^(^.o). 

Sie  verläuft  also  bei  Nickel  stets  entgegengesetzt  der  Torsion, 
bei  Eüsen    anfangs   im   selben  Sinne,   erreicht   ein  Maximum, 
wird  Null  und  nimmt  dann  die  entgegengesetzte  Richtung  ein. 
Der   bei   der   Torsion   entstehende   Induktionsstrom   läßt 
sich  leicht  berechnen,   da  sein  Verlauf  nur  hiervon  abhängt, 
viit  sich   der  zirkuläre  Magnetismus  ändert,  nicht  aber,  was 
die  Ursachen  dieser  Änderung  sind.     Die  in  der  Zeit  dt  er- 
folgende Änderung   der  Energie  der  zirkulären  Magnetisation 
beträgt  entsprechend  der  Formel  (8)  pro  Volumeneinheit 


4n  ^       dt 

wobei  T  bez.  B^  die  zirkuläre  magnetische  Kraft  bez.  Induktion 
bedeutet,  beide  positiv  gerechnet  im  Sinne  des  Uhrzeigers. 

Ist  i  die  augenblickliche  über  den  Querschnitt  gleichmäßig 
verteilte  Stromintensität,  positiv  gerechnet  in  der  Richtung 
der  r- Achse,  r  die  Entfernung  von  der  Drahtachse,  JR  der 
Qnerschnittsradius,  so  ist 

(60)  ^T.2rn  =  ^^r^n    oder   T=-.^. 

Femer  darf  fär  B^:=  T  +  4nJ^  in  stark  magnetischen 
Medien  4nJf  gesetzt  werden.  Hat  der  Draht  die  Länge  /,  so 
betragt  die  Abnahme  der  Energie  des  zirkulären  Magnetismus 
wahrend  der  Zeit  dt 

R 

2f  dJt 


l" 


dt  /  2nr^ld 


R*    dt 


und  ist  äquivalent  mit   der    gleichzeitig   sich    entwickelnden 
Stromwärme    to'i^dt,   wo  w'  den  Widerstand    der   Schließung 
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bedeutet.  Dauert  die  Torsion  von  der  Zeii  ^  =  0  bis  t=&j 
so  ist  der  Integralstrom  e  gegeben  durch  die  Gleichung 

*  R 

0  0 

Es  ist  nun  laut  (59),  (57) 

daher 

(61)  u,'e  =  li'n.l.^fj^(ff,^-%).Jp[-^^,0), 

wobei  \p^  bez.  t/z^  die  Werte  des  Torsipnswinkels  zu  Ende 
und  Beginn  der  Torsion  bedeuten.  In  die  Formel  (61)  kann 
man  noch  das  elastische  Drehmoment  M,  einführen,  welches 
durch 


R 


-S/,  =  /  2nrdr .Fr  =  ,%—rxV^ 

".       J  4(1+^)   ^ 


0 

gegeben  ist. 


n. 


Ist  keine  längsmagnetisierende  Kraft  vorhanden  (^==0) 
und  der  Draht  durch  einen  Strom  zirkulär  magnetisiert,  so 
gUt  laut  (58) 

Wir  benützen  den  Umstand,  daß  sich  die  Permeabilität  nicht 
ändert,  wenn  die  magnetisierende  Kraft  umgekehrt  wird, 
setzen  also 

entwickeln  nach  Potenzen  und  führen  wieder  J*  ein.  Dies 
ergibt  für  kleine  P 
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Die  durch  Torsion  erzeugte  Längsmagnetisation  c  ist  im  Quer- 
schnitt yeränderlich  infolge  der  Veränderlichkeit  der  magne- 
tischen Zirknlarkomponente  1.  Der  Mittelwert  derselben  er- 
gibt sich  nach  Einftkhmng  des  Wertes  von  P,  wenn  noch 
T/y2  =  —  er  =  —  2.ir/i2*.]/2  gesetzt  wird,  zu 

B  R 

(63)     c=y'-^^^=V^-^/'r'^-^p(--.0). 

0  ü 

0. 

Bei  Berechnung  der  Torsion,  welche  ein  stromdurchfossener 
Draht  durch  Längsmagnetisierung  erfährt ,  kommen  nur  die 
Scherkräfte 

in  Betracht  (vgl.  Gleichung  (30)). 

Ein  Flächenelement  des  Querschnittes  erfährt  seitens  der- 
selben pro  Flächeneinheit  ein  Drehmoment  um  die  Z-Achse 
im  Betrage  i^  =  (Z^or  —  X^y);  führt  man  T  und  B^  ein,  so 
wird  wegen  Y x^Xy^T .r^  B^.r^vx  —  uy 

(64)  i/.  =  l^^  +  ^Ä)r  +  ÖR^,  ,  _  i?^.  y  . 

Ist  nur  reine  Torsion  vorhanden,  so  ist 
Derivation  nach  \p  ergibt 

d\p  or^  ^         dy,     ^ 

femer  ist  laut  (15) 

0^  J    [        \dip)H  {dyfjH  X^Vf/Hj 

0 

In  unserem  Falle ,  wo  neben  einer  magnetischen  Längs- 
kr&ft  und  Längsmagnetisation  noch  eine  zirkuläre  Kraft  und 

ABBaltD  der  PliTirik.    lY.  Folge,    la  8 
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Magnetisation  vorkommen  sollen,  ist,  da  letztere  im  Uhrzeiger- 
sinn positiv  gezählt  werden. 


X  =  -  2'. 


Y=r- 


X 


dX 


dT.^,     dY=dT. 

r  r 


{dtif/H  {dp  In         r    \    \drf;  Jh       *^\difflHl 


mithin 


(65) 
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Der  Ausdruck  hinter  dem  Integralzeichen  reduziert  sich  folgender- 
maßen. Wir  derivieren  die  Gleichungen  (58),  in  welchen  wir  P 
durch  t/;  ausdrücken,  nach  tp  und  bekommen  nach  Einftihrung 
der  Magnetisation  eT 
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Da  die  durch  Magnetostriktion  erzeugte  Torsion  sehr  klein 
ist,  kann  statt  P  auch  Null  gesetzt  werden.  Wir  bekommen 
in  dieser^ Weise  laut  (65) 

Z+  T 


(67) 
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Statt  der  DiiBferenz  der  Integrale  läßt  sich  setzen: 


Z+  T 


/ 


Wird  (7  =  * .  T+  ^  eingeführt,  so  ergibt  (67) 


(68) 
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Es  wurde  homogene  Torsion  vorausgesetzt;  das  Torsions- 
momeot  der  elastischen  Kräfte  am  Orte  dco  M^  ist  dann  pro 
Flächeneinheit 


^>-^*y  =  Pr  =  t// 


2(1 +iu) 


Soll  Gleichgewicht  in  jedem  Punkte,  d.h.  M^  +  M^^O 
bestehen,  so  muß  auch  M^  mit  r^  proportional  sein. 

1£&  tritt  dies  ein,  wenn  der  Strom  im  Drahte  derart  klein 
ist,  daß  die  von  ihm  erzeugte  Zirkularkraft  gegen  jene  der 
Längsmagnetisierung  Z  verschwindet,  da  in  diesem  Falle 
(genau  bis  auf  Größen  der  Ordnung  l^fZ^  für  das  Integral 
2Jp[Ziy2)  gesetzt  werden  kann. 

Das  erste  Glied  in  (68)  ist,  wie  wir  sehen  werden,  ver- 
schwindend klein,  übrigens  wenn  die  Induktion  in  erster  An* 
naherung  der  Kraft  proportional  gesetzt  wird,  mit  Ttor,  daher 
auch  mit  r'  proportional.     Man  hat  also 

Die  Torsion  ist  für  große  Z  und  entsprechend  kleine  t 
(konform  mit  den  Versuchen  von  Nagaoka  1.  c.)  mit  der 
Stromdichte  proportionaL  Das  erste  Glied  (69)  ergibt  bei  der 
Stromdichte  1  (10  Amp./cm')  eine  Torsion  xf/  =sw[\  +  (i)l E, 
welche  selbst  bei  extrem  hoher  Längsmagnetisierung  (t6=s20000, 
^  =  0,25   und   J^=-2.»10i>  dyn/cm«)    nur    etwa    V^^o    Bogön- 

3^ 
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Sekunde  pro  Zentimeter  Drahtlänge   ausmacht,   während   die 
beobachteten  ganzen  Werte  t//  viele  hunderte  Mal  größer  sind. 

Für  Berechnung  des  zweiten  Teiles  in  (69]  mangeln  mir 
Daten  über  den  Verlauf  von  Jp{HjO).  Gleichung  (52),  welche 
angesichts  der  bei  Nickel  und  Eisen  ziemlich  genau  erfüllten 
Bedingung  77(5, 0, 0, 0)  =  0,  ^^^(^,0,0,0)  «  |(/p(J7, 0,0,0)  er- 
gibt, gestattet  für  tp  einen  Näherungswert  anzugeben.  Der- 
selbe ist 

CO)  Ä=-^„-TtMyl'0)- 

Wir  rekapitulieren,  daß  der  Strom  positiv  gezählt  wird 
vom  festen  gegen  das  bewegliche  Drahtende  und  daß  in  bezug 
auf  diese  Richtung  die  Torsion  positiv  zu  zählen  ist,  wenn  sie 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  erfolgt.  Entsprechend  dem  Verhalten 
der  Größe  e/'p(Z/y 2,0)  ist  idso  in  Nickel  die  Torsion  stets 
positiv,  in  Eisen  negativ  bis  zu  einem  Maximum,  dann  Null 
und  entgegengesetzt,  alles  in  Übereinstimmung  mit  Nagaokas 
Messungen  (vgl.  Fig.  111.  c). 

In  quantitativer  Beziehung  ziehen  wir  (bei  Nickel)  die 
Dilatationskurve  desselben  (Fig.  2  1.  c.)  zu  Hilfe.  Für  die» 
selbe  gilt 


// 


^x 


==rc/z^/p(/y,  0,0,0), 

0 


daher 


^  =./p(//,  0,0,0). 


Es  wird  also  ein  Maximum  der  Torsion  vorhanden  sein^ 
wo  die  {x^y  HyKuTYQ  das  stärkste  Gefäll  besitzt    In  Fig.  2  (1.  c. 
fällt  die  Kurve   anfangs   rasch  längs  der  (—arj- Achse.     Weil 
nun  (— xj  von  der  Richtung  der  magnetisierenden  Kraft  nicht 
abhängt,  so  läßt  sich  schreiben 

Aus  dem  Diagramme  2  (bez.  aus  den  direkt  beobachteten 
Punkten)  entnehme  ich  behufs  Bestimmung  von  a^,  a^  die 
Wertepaare; -ar, =20x10-6,  jy=  48  und  -jr^=35,8xl0-6^ 
if=196  (allerdings  mit  Meßfehlern  bezüglich  der  H  bis  viel» 
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leicht  5 — 10  Proz.,  da  die  Kurve  für  kleinere  /f  stark  zusammen- 
gedrängt ist).      Hieraus   bestimmt  sich   durch  Rechnung   der 
absolute  Maximumwert  der  Neigung  zu  dx^jd H^^Ofii. 10 '^, 
mit  ihm    f&r  Stromdichte  Eins   das  Maximum   des  Torsions- 
wmkels    zu    2,73"'   für   einen   Zentimeter   Drahtlänge.     Laut 
Diagramm  11  (1.  c.)  beträgt  für  1  =  2,45  Amp.  und  eine  Draht- 
^cke  von  0,833  mm  die  Maximaltorsion  140"  pro  cm,  was  pro 
Stromdichte  Eins  den  Winkel  i/;  =  3,l"  ergibt,  in  recht  guter 
Übereinstimmung    mit    dem   aus    der   Dilatation    berechneten 
Werte  2,73". 

(Eingegangen  26.  September  1903.) 
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2.  Vber  die  Strahlung  des  Lichtbogens^); 
von  Wilhelm  Hallwachs. 


§  1.   Einleitung. 

Die  sichtbare  Strahlung  der  Bogenlampe  geht  wesentlich 
Tom  Krater  aus,  nur  außerordentlich  wenig  trägt  zu  ihr  der 
Bogen  selbst  bei.  Am  schärfsten  tritt  diese  Tatsache  in  der 
starken  Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  von  der  Richtung 
hervor:  40 — 50®  unter  die  Horizontale  sendet  die  Gleichstrom- 
lampe mit  vertikalen  Kohlen  etwa  5 — 6  mal  soviel  Licht  wie 
nach  der  Horizontalen.  Unter  diesen  Umständen  läßt  sich 
über  die  Eigenschaften,  z.  B.  das  Strahlungsgesetz  des  Bogens 
selbst,  des  vielleicht  jetzt  physikalisch  interessantesten  Teiles 
der  Bogenlampe,  aus  Beobachtungen  der  sichtbaren  Strahlung 
nichts  ermitteln. 

Es  fragt  sich,  ob  für  die  ultraviolette  Strahlung  z.  B.  den 
Teil  derselben,  welcher  lichtelektrisch  am  wirksamsten  ist,  und 
welcher  kurz  die  lichtelektrische  Strahlung  heißen  möge,  die 
Verhältnisse  ebenso  liegen.  Soweit  ich  mich  durch  die  Literatur 
und  mündliche  unterrichten  konnte,  scheint  die  allgemeine 
Meinung  dahin  zu  gehen,  daß  man  bei  lichtelektrischen  Ver- 
suchen mit  der  Bogenlampe  wegen  der  Abhängigkeit  von  der 
Richtung  auf  scharfe  Orientierung  sehen  müsse,  weil  vom 
Krater  her  ein  beträchtlicher  Teil  der  ultravioletten  Strahlung 
komme.  Andererseits  fand  ich  schon  bei  früheren  Unter- 
suchungen immer,  daß  die  lichtelektrische  Strahlung  bei  kon- 
stanter Stromstärke  mit  der  Bogenlänge  außerordentlich  stark 
zunimmt,  was  anderen  Beobachtern,  obwohl  ich  mich  nach 
Angaben  darüber  in  der  Literatur  vergeblich  bemüht  habe, 
vermutlich  auch  aufgefallen  ist.  Es  steht  dies  im  vollkommenen 
Gegensatz   zum  Verhalten   der   sichtbaren  Strahlung,   welche, 


1)  Für  die  erfolgreiche  Hilfe,  welche  mir  Hr.  Dr.  W.  Ziegler, 
jetzt  in  Santiago  (Chile),  bei  dieser  Arbeit  geleistet  hat,  möchte  ich  ihm 
auch  an  dieser  Stelle  meiDcn  besten  Dank  aassprechen. 
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wenn  man  von  sehr  kleinen  Bogenlängen  absiecht,  mit  wachsen- 
der Bogenlänge  bei  konstanter  Stromstärke  nicht  zu,  sondern 
etwas  abnimmt.^) 

Die  nähere  Untersuchung  dieser  Verhältnisse  ergab  nun, 
wie  im  folgenden  dargelegt  werden  soll,  daß  die  lichtelektrische 
Strahlung  sozusagen  ausschließlich  vom  Bogen  geliefert  wird, 
daß   Tom  Krater  her  kein,   oder  schärfer  kein  die  Versuchs- 
fehler, d.  h.  wenige  Prozente,  überschreitender  Betrag  derselben 
kommt     Dieses  Resultat  liefert  dann  einerseits  ein  Mittel  um 
ein  Strahlungsgesetz  des  Bogens,  d.  L  die  Abhängigkeit  der 
lichtelektrischen  Strahlungsintensität  von  Strom  und  Spannung, 
aufzusuchen,    andererseits    führt    es    eine    beträchtliche    Er- 
leichterung für  experimentelle  Arbeiten,  welche  diese  Strahlung 
des  Bogens  benutzen,  herbei,  weil  eine  scharfe  Orientierung 
der  exponierten   Objekte    gegen   die   Bogenlampe   wegen   der 
großen  Unabhängigkeit  der  Lichtstärke  von  der  Richtung  un- 
nötig wird.    Alle  folgenden  Untersuchungen  gelten  für  normal 
brennenden  Bogen  bei  vertikalen  Kohlen  mit  der  Anode  oben. 


§  2.   Unabhängigkeit  der  lichtelektriBchen  Strahlung 

von  der  Biohtung. 

Zum  Nachweis,  daß  die  lichtelektrische  Strahlung  in  weiten 
Grenzen  unabhängig  von  der  Richtung  ist,  diente  folgende 
Anordnung.  Zwei  lichtelektrische  Zellen  standen  in  ver- 
schiedenen Orientierungen  zur  Lampe,  z.  B.  die  eine  in  der 
Horizontalen  durch  den  Bogen,  die  andere  weit  unter  der 
Horizontalen,  so  daß  die  auf  sie  fallenden  Strahlen  z.  B.  einen 
Winkel  von  40®  mit  der  Horizontalen  bildeten.  Nachdem  das 
Verhältnis  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  der  beiden 
Zellen  in  diesen  Stellungen  ermittelt  war,  erhielten  dieselben 
dicht  nebeneinander  Aufstellung,  worauf  wieder  jenes  Verhältnis 
bestimmt  wurde.  Der  zweite  Versuch  liefert  das  Verhältnis 
der  Zellenkonstanten,  mit  dessen  Hilfe  sich  dann  aus  dem 
ersten  das  Verhältnis  der  Lichtstärken  in  den  beiden  Richtungen 
ergibt. 


1)  A.  Blondel,  Ed.  Electr.  10.  p.  289,  496,  539.  1897.  Mr.  Ayrton 
in  Mn.  Ayrton,  „Electric  Are*',  London,  The  electrician  p.  396.  1903; 
beides  nach  letzterem  Werk  zitiert. 
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Die  verwendeten  lichtelektrischen  Zellen  bestanden  aus 
einem  als  Träger  dienenden  Zinkblech,  14  X  4  cm,  auf  dem 
parallel  davor^  in  etwa  6 — 10  mm  Abstand,  ein  etwa  ebenso 
großes  Drahtnetz  mittels  Schellacksäulchen  befestigt  war.  Die 
auf  ihren  lichtelektrischen  Verlust  zu  untersuchenden  Platten 
ließen  sich  in  diese  Vorrichtung  einschieben  und  auf  dem  Zink- 
blech flach  liegend  mit  einer  Schraube  befestigen.  Die  Zelle 
hing  dabei  an  einem  am  Zinkblech  befestigten  Schellackstab. 
Das  Drahtnetz,  auf  welches  die  Strahlen  der  Lampe  zunächst 
fielen,  stand  mit  einer  andererseits  geerdeten  Batterie  kleiner 
Akkumulatoren  von  +  280  Volt  dauernd  in  Verbindung,  während 
vom  Zinkblech  eine  durch  Schellackstützen  isolierte  Leitung 
zu  einem  Al-Elektroskop  führte,  dessen  Hülle  an  Erde  lag. 
Mittels  Fernrohres  wurde  die  Stellung  der  von  hinten  be- 
leuchteten Blättchen  auf  einer  in  die  Deckplatte  des  Elek- 
troskops  eingeätzten  Teilung  abgelesen.  Nach  Ableitung  des 
Elektroskops  bei  abgeblendeter  Bogenlampe  gelangte  die  Zeit  r 
zur  Beobachtung,  welche  vom  Entfernen  der  Blende  bis  zum 
Anwachsen  der  Divergenz  der  Blättchen  auf  einen  fllr  alle 
Versuche  gleichen  Betrag,  bestimmten  Teilstrich  des  Elek- 
troskops, verstrich.  Dieser  Betrag  entsprach  etwa  '/j  der  oben 
genannten  Batteriespannung.  Der  reziproke  Wert  von  t  gibt 
ein  Maß  für  die  Intensität  der  lichtelektrischen  Strahlung  der 
Bogenlampe. 

um  die  Beobachtungen  nicht  durch  die  raschen  Änderungen 
unsicher  zu  machen^  welche  blanke  Metallplatten  hinsichtlich 
ihrer  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  erleiden,  kamen  in  den 
Zellen  Eupferoxydplatten  ^)  zur  Anwendung,  welche,  wie  später 
gelegentlich  gezeigt  werden  wird,  verhältnismäßig  konstant  sind. 


1)  Auf  die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  von  CuO-Platten  habe 
ich  schon  Götting.  Nachr.  1889.  Nr.  12;  Wied.  Ann.  87.  p.  666,  §  1.  1889 
hingewiesen,  um  eu  zeigen,  daß  die  lichtelektrischen  Erscheinungen  nicht 
auf  Oxydation  und  ähnliche  chemische  Ursachen  Eurückzuführen  sind. 
Um  die  Mitte  der  90  er  Jahre  habe  ich  gelegentlich  eine  größere  Anzahl 
von  Versuchen  ausgeführt,  welche  alle  zeigten,  daß  die  lichtelektrischen 
Erscheinungen  keine  sekundären  durch  chemische  Ursachen  veranlaßten 
Phänomene  bilden,  wie  damals  vielfach  angenommen  wurde.  Nachdem 
auch  konstatiert  worden  war,  daß  kein  Zusammenhang  mit  der  Wasser- 
fallelektrizität bestand,  wie  Hr.  Thomson  gemeint  hatte,  bewegten  sich 
meine  Versuche   in   der  Richtung,  zu  untersuchen,  ob  durch  die  ultra- 
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Die  Bogenlampe  war  meistens  eine  Piette  Erifik-Diffe- 
rentiallampe  von  Schuckert.     um  dieselbe,  wie  es  die  Ver^ 
snche  yerlangten,  auf  möglichst  feine  Regulierung  zu  bringen, 
wurden  die  Sperrkegel  mittels  eines  Korkes  ausgehoben.    Man 
muß   dann   allerdings   in  Kauf  .nehmen,   daß   die  Lampe  ge- 
legentlich  ins   Pendeln   kommt.     Bei   ausreichender  Vorsicht 
l&ßt  sich  dies  indessen  genügend  vermeiden  und  die  Variationen 
der   Spannung    und    damit    der  lichtelektrischen   Strahlungs- 
intensität bleiben  viel  kleiner  wie  beim  Anlegen  der  für  den 
gewöhnlichen  Beleuchtungsgebrauch  erforderlichen  Sperrkegel. 
Die  Lampe  befand  sich  in   einer  großen  Kiste,  welche,  mit 
nach  außen  führendem  Abzugsrohr  und  entsprechendem  Gegen- 
loch versehen,  den  Austritt  der  Lampenprodukte  in  den  Beob- 
achtnngsraum  verhinderte.     Im  Laufe  der  Untersuchung  ergab 
rieh  indessen  j  daß  man  wegen  der  Größe  (700  m^  und  guten 
Ventilation  des  Beobachtungsraumes  auf  das  Abzugsrohr  ver- 
zichten konnte. 

Den  Strom  empfing  die  Lampe  von  einer  Akkumulatoren- 
batterie, welche  von  anderen  Anschlüssen,  um  die  Lampe  vor 
jeder  Störung  zu  bewahren,  frei  blieb.  Die  Lampenspannung 
wurde  mit  einem  Drehspulengalvanometer  (Siemens  &  Halske, 
Präzisionsinstrument),  welches  pro  Volt  2  Skt.  ergab,  die  Strom- 
stärke mit  einem  ßaps sehen  Weicheiseninstrument  laufend 
kontrolliert  Für  gewöhnlich  arbeitete  man  mit  etwa  20  Amp., 
49  Volt,  lö  mm  Docht-  und  11  mm  Vollkohle,  die  letzteren 
meist  von  Gebrüder  Siemens.  Die  Zentrierung  der  Kohlen 
geschah  mit  größter  Sorgfalt  und  die  Beobachtungen  begannen 
erst  dann,  wenn  die  Kohlen  gut  eingebrannt  waren,  d.  h.  der 
Krater  fehlerfreie  Ausbildung  gewonnen  hatte,  der  Bogen 
symmetrisch  saß  und  die  negative  Kohle  keine  verlängerte 
Spitze  aufwies. 

▼iolette  Belichtung  irgend  eine  Strahlung  ausgelöst  werde.  Durch  die 
Fälle  der  Amtsgeschäfte  in  meiner  früheren  elektrotechnischen  Professur 
vor  selten  zu  eigener  Arbeit  frei,  hoffte  ich  die  Versuche  nach  meinem 
Wiedereintritt  in  die  Physik  abschließen  zu  können.  Diese  Hoffnung 
wurde  durch  die  schönen  Untersuchungen  des  Hm.  Lenard  gegen- 
itiadslos.  Das  firühere  Material  zu  veröffentlichen  hat  jetzt  keinen  Zweck 
mebr.  Bei  allen  diesen  Untersuchungen  hat  mir  die  im  Vergleich  zu 
laderen  Sabstanzen  verhältnismäßig  große  Konstanz  des  CuO  gute  Dienste 
g«lei«tet 
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Mit  der  geschilderten  Anordnimg  gelangten  folgende  Ver- 
suche zur  Ansfühning. 

a)  Vergleich  der  horizontalen  mit  der  nnter  40®  gegen 
die  Horizontale  geneigten  Strahlung. 

• 

Zwei  lichtelektrische  Zellen  I  und  II  waren  so  aufgehängt, 
daB  ihre  Mittelpunkte  von  einer  vom  Bogen  aus  um  40^  unter 
die  Horizontale  geneigten  Geraden  getroffen  wurden.  Die 
beiden  Zellen  hingen  direkt  nebeneinander,  der  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  vom  Bogen  betrug  90  cm.  Durch  den  geringen 
Abstand  von  Platte  und  Netz  bei  den  Zellen  war  eine  merk- 
bare gegenseitige  Beeinflussung  derselben  vermieden,  was  Hilfe- 
▼erenche  bestätigten. 

Von  zwei  CuO- Platten  g  und  A,  kam  erst  h  nach  I, 
g  nach  II,  wobei  die  beobachteten  Ladungszeiten  r  (vgl.  p.  40) 
Aj  und  ^  heißen  sollen.  Der  Index  u  weist  darauf  hin,  daß 
die  Platten  40^  unter  der  Horizontalen  hingen.  Sodann  wurden 
die  Platten  vertauscht  und  die  Ladungszeiten  An  und  gl  er- 
halten. Zunächst  möge  ein  Beispiel  solcher  Beobachtungen  hier 
ausführlich  folgen,  zusammen  mit  den  gleichzeitig  abgelesenen 
Spannungen  P  und  Stromstärken  2: 

Tabelle  L 


P 
Volt 


50,0 

49,5 

50,5 
50,0 

50,2 
50,5 


I 

• 

1 
Amp. 

sec 

9\i 
sec 

19,2 
18,9 

18,8 
19,0 

18,8 
18,5 

83,5 

32 

82 

45 
44 
45 

A? 


Mittel:  --    =0,727; 
9ii 


Kl 


0,745 


0,726 


0,711 


0,752 


P 
Volt 

49,2 
50,2 

49.8 
50,0 

50,5 
49,2 

50,5 
50,8 


Amp. 


19,0 
18,5 

18,5 

18,8 

18,5 
19,5 

18,5 
18,8 


9i 
sec 


34 


34,5 


35 


84 


sec 


46 


1" 
Kl 


45     !    0,757 


0,750 


47         0,745 


45     '    0,757 


Nach  diesen  Versuchen  wurde  Zelle  I  nahezu  in  der 
Horizontalen  durch  den  Lichtbogen  (5^  Neigung  unter  die 
Horizontale  blieb  noch)  wieder  in  90  cm  Abstand  mit  ihren 
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Platten  vertikal  aufgestellt,  während  II  in  der  vorigen  Lage 
verblieb.  Es  ergaben  sich  dann  Ladungszeiten  g\  und  An,  bez. 
nach  Vertanscfanng  der  Platten:  h\  und  ^n  und  nach  aber- 
maliger Vertauschung  wieder  g\  und  A?i.  Die  Tab.  2  gibt  die 
gewonnenen  Werte. 

Tabelle  2. 


P 

Volt 


Amp. 


9\ 
sec 


48,8 

19,5 

49,0 

19,8 

49,0 

19,5 

49,5 

19,5 

49,5 

19,2 

49,8 

190 

49.6 

190 

50,0 

192 

49,9 

19,5 

50,1 

19,5 

30 


29 


31 


29 


30 


aec 


50 


48 


55 


51,5 


52,5 


^11 


0,600 


0,604 


49,0 

19,5 

1 

29 

48 

0,601 

49,8 

192 

1 

/ 

K 

K 

i     9\, 

i 

u 

9ii 

0,564 


0,562 


0,572 


P 
Volt 


49,8 
50,0 

50,0 
50,2 

50,0 
50,5 


50,0  i   19,2 
49,8      19,0 


18,5 
19,0 

19,0 
19,0 

18,8 
19,0 


9\ 


Amp.  I    sec 


sec 


30 


29,5 


29,5 


30 


52 


50 


50 


51,5 


0,577 


0,590 


0,590 


0,582 


I    ^J :  Äjfi  =  0,608 

Mittel    I    Äj ;  ^J'i  =  0,66« 

I    ^J:Äjj  =  0,685 


Zur  Berechnung  von  Ä?/Äj  sowie  g\lg\  sind  nicht  die 
Werte  der  einzelnen  dieser  Größen  aus  den  verschiedenen 
Tabellen  miteinander  zu  kombinieren,  sondern,  um  die  Schwan- 
kungen des  Lichtes  zu  eliminieren,  die  am  Schluß  der  Tabellen 
aogegebenen  Verhältniszahlen.  Es  ergibt  sich  so,  wenn  die 
beiden  Werte  g\lh^i  der  Tabelle  2  noch  zu  gemeinsamem  Mittel 
vereinigt  werden: 


Mittel :  1 ,275. 
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Um  hieraus  das  Verhältnis  der  lichtelektrischen  Strahlungs- 
intensitäten /40«  un<l  «^51»  zu  gewinnen,  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  der  mittlere  Inzidenzwinkel  der  Strahlung,  da  die  Platten 
vertikal  hingen,  bei  der  unteren  Platte  40^,  bei  der  oberen 
5^  betrug,  im  übrigen  die  Intensitäten  den  Entladungszeitea 
umgekehrt  proportional  sind,  so  daß 


«/40  • 

cos 

40             1 

J.^ 

,  cos 

5     ~  1,275' 

J400  = 

=  1,03  J50. 

woraus  folgt 


Unter  Berücksichtigung  der  einige  Prozente  betragenden 
Fehlergrenze  heißt  dies,  daß  in  zwei  Richtungen^  in  denen  die 
Intensitäten  der  sichtbaren  Strahlung  etwa  im  Verhältnis  5:1 
stehen  j  die  der  lichtelektrischen  Strahlung  keinen  nachweisbaren 
Unterschied  aufweisen.  Da  die  sichtbare  Strahlung  zu  etwa 
®/jjj  oder  mehr  vom  Krater  ausgeht,  folgt,  daß  die  licht- 
elektrische jedenfalls  nur  in  sehr  geringem  Betrag  vom  Krater 
her  kommt. 

Nebenbei  möge  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Me- 
thode der  Vertauschung  der  Platten,  wie  sie  z.  B.  bei  der 
obigen  Anordnung  verwendet  ist,  ermöglicht  sowohl  die  Em- 
pfindlichkeit der  Platten  unabhängig  von  den  Schwankungen 
des  Lichtes,  als  auch  die  Konstanten  der  Zellen  unabhängig 
von  den  speziellen  Platten  miteinander  zu  vergleichen.  Seien 
^,  h  die  Ladungszeiten  für  den  Fall,  daß  die  Platten  in  einer 
Normalzelle,  deren  Empfindlichkeit  1  gesetzt  wird,  stecken, 
während  die  darauf  fallende  Strahlung  einen  bestimmten  Wert 
/  hat,  seien  ferner  c,,  Cjj  Apparatkonstanten,  und  zwar  die 
Ladungszeiten,  welche  sich  mit  den  betreffenden  Apparaten 
ergeben,  wenn  diese  eine  Platte,  die  in  der  Normalzelle  bei 
der  Strahlungsintensität  /  die  Ladungsdauer  1  ergiebt,  ent- 
halten, dann  ist  g^  =  gc^ ;  ^„  =  gc^^ ;  Ä,  =  Äc, ;  //„  =  hc^.  Bei 
den  Versuchen  wird  g^  und  Äj  gleichzeitig  ermittelt,  ebenso 
^j,  und  Äp  so  daß  die  Verhältnisse  gjh^^  und  h^jg^^  unabhängig 
von  Schwankungen  der  Lichtstärke  sind.  Aus  den  obigen 
Gleichungen  ergibt  sich  nun: 


{ -  ]/¥%  -"*  i  -  ]/i 


Ä 

9u 
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Auf  diesem  Weg  liefern  die  Tabellen!  und  2  gjh^AfiXl 
bez.  1,02<  Die  Übereinstimmung  beider  Werte  bestätigt  die 
Brauchbarkeit  der  Beobachtungen.  Für  c^fe^  ergibt  Tabelle  1 
den  Wert  0,740.  Wenn  es  erforderlich  ist,  lassen  sich  die 
Konstanten  natürlich  durch  Zuschalten  von  Kapazität  oder 
geeignete  Wahl  der  £ndpotentiale  abgleichen. 

Bei  einer  4  Monate  später  vorgenommenen  Wiederholung 
der  vorigen  Versuche  wurde  der  schräge  Einfedl  der  Strahlen 
auf  die  untere  Platte  vermieden,  letztere  nahezu  senkrecht  zu 
denselben  orientiert.  Der  noch  bleibende  Inzidenzwinkel  be- 
trug 5,5  ^  Die  Platte  der  oberen  Zelle  stand  normal  zur 
Strahlung.  Die  Beobachtung  der  Ladungszeiten  lieferte  folgende 
Werte  (Sekunden): 

Tabelle   3. 


%            1             ''l 

^u/Al' 

S'i 

^r 

V.Ai" 

127                   123 
121                  119 

1,033 
1,017 

129 
125 

120 
118 

1,075 
1,059 

Mit 

UierauB  folgt: 

tel:   1,025 

1,067 

c^Cj  =  yi,025 . 1,0ö7  =  1,046. 

Das  Verhältnis  c^/cj  ergab  sich  aus  zwei  Versuchsreihen, 
welche  einige  Tage  vor-  bez.  nachher  stattfanden,  zu  1,045 
bez.  1,071;  Mittel  1,058,^)  so  daß 

rx"/ci=  1,058/1,046  =  1,012, 
und  da 

JolJ^o  cos  5,5«  =  ci/cj, 
so  folgt 

c/400  ^  0)99  «/o<>> 

welches  Ergebnis  mit  dem  der  ersten  Beobachtungsreihe  bestens 
übereinstimmt. 

ß)  Strahlung  Ober  und  unter  die  Kraterebene. 

Das  Vorige  wurde  nun  durch  einige  Versuche  ergänzt. 
Bei  dem  ersten   derselben   lag  zunächst  der  obere  Rand  der 


1)  Die  2^11en  waren  inzwischen  abgeglichen  worden. 
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bestrahlten  Platten  noch  ein  wenig  unterhalb  der  Eraterebene, 
so  daß  von  allen  Punkten  der  wie  immer  90  cm  entfernten 
Platten  aus  noch  ein  kleiner  Teil  des  Kraters  sichtbar  blieb. 
Zelle  II  behielt  diese  Stellung  dauernd  bei,  während  I  für 
einen  weiteren  Versuch  12  cm  höher  zu  stehen  kam,  so  daß 
der  Mittelpunkt  der  bestrahlten  Platte  4,4  cm  oberhalb  der 
Horizontalebene  durch  den  Krater  lag  und  ihr  unterer  Rand 
nur  noch  1,8  cm  unter  die  letztere  hinabreichte.  Tabelle  4 
gibt  die  erhaltenen  Ladungszeiten  und  zwar  bedeutet  g^  die- 
jenige  bei  der  tieferen,  gi  die  bei  der  höheren  Lage  von  I, 


K 

die  von 

IL 

Tab( 

bU 

e  4. 

hn 

9{ 

K 

9i 

K 

9{ 

42 

25,5 

\              42 

1 

25 

42 

25 

42 

25,5 

41,5 

25 

42 

25,5 

41 

25 

42 

25 

42 

25,5 

42.5 

26 

^_ 

Hieraus  ergibt  sich  g;jh^  =  0,G09  bez.  0,601,  im  Mittel 
0,605,  und  ^i///„  =  0,597,  woraus  folgt 

g[  =  1,01  (/, . 

Es  zeigt  sich  kein  merkbarer  Unterschied  der  Strahlung 
für  die  beiden  Lagen,  woraus  mit  noch  größerer  Sicherheit 
hervorgeht,  daß  vom  Krater  kein  merkbarer  Teil  der  licht- 
elektrischen Strahlung  kommt.  Was  die  Zahlen  werte  der  Ta- 
belle 4  betriflft,  so  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  eine 
so  große  Übereinstimmung,  wie  sie  dieselben  zeigen^  nur  aus- 
nahmsweise zu  erzielen  war;  meist  variierte  die  Stärke  der 
Strahlung  viel  beträchtlicher. 

Bei  einer  4  Monate  späteren  Wiederholung  der  letzten 
Versuche  wurde  mit  einer  bis  auf  einen  schmalea  Horizontal- 
spalt abgeblendeten  Linse,  welche  in  der  Nähe  des  Ortes  auf- 
gestellt war,  an  welchen  die  Zellen  kommen  sollten,  ein  Bild 
des  Lichtbogens  entworfen.  Durch  vertikales  Verschieben  der 
Linse,  bis  gerade  eben  der  letzte  Saum  des  Kraters  auf  dem 
Bild  verschwand,  ließ  sich  dann  die  Stelle  aufsuchen,  welche 
eben  nicht  mehr  von  Kraterstrahlen  getroffen  werden  konnte. 
Die  Zellen  erhielten  dann  dicht  vor  der  Linse  ihre  Aufstellung 
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und  zwar  Zelle  I  stets  mit  ihrem  oberen,  Zelle  U  erst  mit 
ihrem  oberen,  dann  mit  ihrem  unteren  Band  gerade  vor  dem 
Linsenspalt.  Auf  diese  Weise  ließ  sich  schärfer  bewirken, 
dafi  in  der  letzten  Lage  Zelle  II  von  Kraterstrahlen  gerade 
eben  nicht  mehr  getrofien  werden  konnte.  Aus  den  beobach- 
teten Ladangszeiten  ergab  sich: 

All  =  1,00  Äu 

in  bester  Übereinstimmung  mit  dem  vorigen  Resultat. 

Als  dann   die  Platte  II  noch  etwa  1  cm  höher   gerückt 
wurde,    zeigte  sich  eine  Abnahme  der  Strahlung  um    6  Proz. 
Eine  Abnahme  nach  oben  hin  wird  zum  Teil  dadurch  bedingt, 
daß  das   verhältnismäßig   dicke   Ende   der   oberen,   positiven 
Kohle  mit  der  Erhebung  der  Strahlrichtung  über  die  Horizon- 
tale beträchtliche  Teile   des  Bogens  abblendet.     Bei  Neigung 
unter  die  Horizontale  ist  eine  solche  Abbiendung,  welche  dort 
durch  die  negative  Kohle  bewirkt  werden  müßte,   wegen  der 
Zuspitzung   der  letzteren,    auch  wegen   ihrer   kleineren  Dicke 
nur  gering,    wobei  noch  hinzu  kommt,   daß  der  Bogen  selbst 
gegen   die  negative  Kohle  hin   sehr  dünn  wird.     So  erhalten 
Orte  in  Richtungen,   welche  selbst  40®  unter  die  Horizontale 
geneigt  sind,  Strahlen  noch  fast  von  allen  Teilen  des  Bogens. 
Diese  Erklärung   reicht   indessen   quantitativ   nicht   aus. 
Der  quantitativ   beträchtliche  Unterschied   zwischen    der  Ab- 
nahme der  Strahlung  nach  oben  und  der  Abnahme  nach  unten 
hin  macht   vielmehr   wahrscheinlich,    daß   die   Strahlung   des 
Bogens  von  der  positiven  nach  der  negativen  Kohle  hin  kleiner 
wird.    Wenn    also   die   in  diesem  Paragraphen  besprochenen 
Versuche  den  Nachweis  liefern,  daß  die  lichtelektrische  Strah- 
lung nicht  vom  Krater  her  kommt,   so  bleibt  noch  zu  unter- 
«fachen,   wie  dieselbe   auf  den  Bogen  verteilt  ist.     über  dies- 
bezügliche Versuche  wird  im  §  4  berichtet  werden. 

§  3.   Grundzüge  eines  Strahlungegeeetzes  des  Lichtbogens. 

Nachdem  die  lichtelektrische  Strahlung  als  spezifische 
Bogenstrahlung  erwiesen  ist,  erheischt  die  Untersuchung  der 
Abhängigkeit  der  Strahlungsintensität  von  Spannung  und  Strom, 
welche  sich  eventuell  als  Strahlungsgesetz  des  Bogens  an- 
sprechen  lassen   wird,    besonderes   Interesse.     Die   Kenntnis 
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dieser  Beziehung  würde  auch  bei  lichtelektrischen  Arbeiten  die 
Seduktion  der  Lichtstärken  auf  bestimmten  Strom  und  Spannung 
gestatten,  sowie  Aussicht  für  Aufklärungen  über  die  Vorgänge 
im  Lichtbogen  bieten. 

Ganz  im  Gegensatz  zur  sichtbaren  Strahlung,  welche,  ab- 
gesehen von  kurzen  Bögen,  bei  denen  die  Beschattung  durch 
die  Kohlen  eine  zu  bedeutende  Bolle  spielt,  von  der  Spannung 
nur  in  geringem  Maß  abhängig  ist,  tritt  bei  der  lichtelektri- 
schen Strahlung  schon  nach  meinen  früheren  gelegentlichen 
Erfahrungen  die  Abhängigkeit  von  der  Elektroden-  oder  besser 
von  der  Bogenspannung  stark  hervor. 

o)  Abhängigkeit  der  Strahlnngsintensität  von  der  Spannung. 

Zunächst  wurde  daher  bei  möglichster  Konstanthaltung 
der  Stromstärke  die  Spannung  variiert.  Dies  ließ  sich  mit 
einer  Hauptstromlampe  ausführen,  und  zwar  kam  eine  der  in 
physikalischen  Listituten  überall  verbreiteten,  älteren  Hefner- 
Alten  eckschen  Kontaktlampen  zur  Anwendung.  Aufstellen 
der  letzteren  in  Vaselinöl,  so  daß  die  Luftdämpfungsflügel 
ihre  Bewegung  in  dieser  Flüssigkeit  ausführen  mußten,  und 
Anbringen  eines  genügenden  Kompensationsgewichtes  für  den 
oberen  Kohlenhalter  verfeinerten  die  Regulierung  so,  daß  sie 
derjenigen  der  sonst  benutzten^  oben  erwähnten  Piette-KxiiMk- 
Lampe  fast  gleichkam.  Die  Variationen  der  Stromstärke 
hielten  sich  bei  20  Amp.  Strom  innerhalb  eines  Ampers. 

Zuerst  wurde  die  Strahlungsintensität  bei  Spannungen  in 
der  unmittelbaren  Nähe  der  für  Beleuchtungszwecke  bei  etwa 
48  Volt  liegenden  Gebrauchsklemmspannung  der  Lampe  unter- 
sucht, weil  gerade  in  diesem  Intervall  die  Zunahme  der  Strah- 
lung mit  der  Spannung  ganz  besonders  rasch  zu  sein  schien» 
Die  Regulierung  der  Lampe  war  dabei  auf  20,5  Amp.  ein- 
gestellt. Da  es  einiger  Zeit  bedurfte,  bis  die  Kohlen  genügend 
einbrannten  und  die  Strahlung  verschiedener  Kohlen  selbst  der 
nämlichen  Fabrikation  nicht  unbeträchtlich  voneinander  ab- 
weichen, so  gelangtejede  Spannung  gesondert  zur  Untersuchung, 
indem  die  Beobachtung  der  Ladungszeit  bei  derselben  zwischen 
zwei  Beobachtungssätze  bei  48  Volt  gelagert  wurde.  Auf 
diese  Weise  war  man  unabhängig  vom  Kohlenwechsel  und 
konnte   die  Entladungszeiten  bei   den   einzelnen   Spannungen 
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durch  Beduktion   auf  den   für  48  Volt  erhaltenen  Mittelwert 
miteinander  vergleichbar  machen. 

Die  folgende  Tabelle  5  gibt  zunächst  als  Beispiel  für 
den  Verlauf  der  Beobachtongen  im  einzelnen  zwei  vollständige 
Beobachtongssätze.  P  ist  die  Spannung  in  Volt,  r^  und  r, 
sind  die  am  Elektroskop  beobachteten  Ladungszeiten  zweier 
lichtelektrischer  Zellen;  die  Werte  von  jP  bilden  die  ümkehr- 
punkte  des  Spannungsmessers  während  der  Bestimmung  von  r. 
Im  Beobachtungssatz  f&r  P  =  46,0  Volt  traten  bei  der  langen 
Dauer  von  r,  mehrere  ümkehrpunkte  ein,  wodurch  sich  die 
Striche  in  der  Tabelle  erklären.  In  die  Ermittelung  der  Werte 
teilten  sich  zwei  Beobachter. 

Tabelle  5. 


p 

17,5 

1     P 

1 
1 



1 

P 

1  ^* 

U 

48,3  47,9 

36 

,  45,8 

46,4 

31 

73,5 

48,2 

47,8 

18,5 

40 

48,4  47,9 

17 

36,5 

45,5 

46,2 

— 

48,0 

48,2  1  18 

40 

47,9  ,  48,3 

17,5 

39,5 

45,7 

46,2 

31 

72 

48,1 

48,3 

17,5 

39,5 

47,8  1  48,2 

17,5 

39,5 

46,2 

45,8 

30 

70 

47,8 

48,5 

17,5 

39,5 

47,8  48,2 

17,5 

40 

46,1 

45,8 

— 

47,8  1  48,2 

18 

40,5 

47,8 

48,3 

17,5 

40 

45,6 

46,2 

31,5 

72,5 

1 

— 

— 

— 

1 

45,7 

46,2 

— 

1 

— 

Mittel  48,1 

n,4 

39,2 

4e,o 

30,9 

72,0 

48,1 

17,9 

39,9 

48,1 

47,7 

20 

41 

48,9 

49,3 

17 

35 : 

47,9 

48,2 

19 

41 

47,9 

48,5 

18 

37 

48,7 

49,2  17 

37 

47,8 

48,1 

19,5 

42 

47,9  48,4 

18 

37 

49,2 

48,7  ,  17,5 

37 

47,9 

48,2 

20 

42 

47,9  48,3 

18 

38  ! 

48,7 

49,2 

17 

37 

— 

— 

48,0 

48,6 

17,6 

37 

1 

— 

— 

— 

— 

4P,2 

47,7 

19 

40 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

47,7 ,  48,1 

19 

42 

— 

Mittel  48,1  {  18^  |  38,9  f;      49,0        |  17,1 ;  36,5  \\      48,0       |  19,5  |  41,7 

Diese  Tabelle  liefert  eine  Übersicht  über  die  erreichbare 

ßeimaigkeit«     Die  Anordnung  gestattete   die  Zeiten   etwa  auf 

y,  Sek.   genau   festzustellen:    eine  größere   Genauigkeit  hätte 

vagen    der  unvermeidlichen   Intensitätsschwankungen    keinen 

Zweck  gehabt     Andererseits  zeigt  die  Tabelle  indes  auch,  daß 

die  bei  aller  Sorgfalt  im  Zentrieren  der  Kohlen  mit  einer  gut 

in  Stand  gesetzten  Lampe  und  besten  Kohlen  erzielbare  Konstanz 

nicht  unterschätzt  zu  werden  braucht. 

ABwüeo  dmt  Phyilk.    rv.  Folge.   18.  4 
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Die  folgende  Tabelle  6  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
Schlußresultate  der  nach  dem  Beispiel  der  Tabelle  5  aus- 
geführten Beobachtungssätze.  Dabei  wurden  die  bei  den  ver- 
schiedenen Spannungen  gefundenen  Werte  flir  r  auf  gleiche 
Verhältnisse  reduziert,  indem  man  sie  mit  dem  Verhältnis  des 
Mittels  aller  für  48  Volt  gefundenen  r  zu  dem  zum  jeweiligen 
Satz  gehörigen  Wert  für  48  Volt  multiplizierte. 


Tabelle   6. 

t  —  20,5  Amp. 

p 

50,8 

50,0 

49,0             48,0 

47,0 

46,0 

h 

12,5 

13,5 

16,1              17,9 

20,5 

31,3 

Tj 

27,0 

29,5 

35,1             38,8 

45,4 

70,6 

Unter  46  Volt  mit  der  Spannung  herabzugehen  hatte 
keinen  Zweck,  da  schon  bei  45  Volt  die  Strahlung  sehr  in- 
konstant wird,  was  mit  dem  Klein  werden  des  Bogens  zu- 
sammenhängt. Vor  der  in  Tabelle  6  in  ihren  Resultaten  an- 
gegebenen Beobachtungsreihe  waren  schon  2  andere,  weniger 
umfangreiche  ausgeführt  worden  (Platte  2  war  damals  noch 
empfindlicher  wie  bei  Tabelle  6);  das  Ergebnis  derselben,  und 
zwar  der  Einzelwerte  der  beiden  Reihen  zum  Mittel  vereinigt, 
enthält  Tabelle  7. 


Tabelle  7. 

i  =  20,5  Amp. 

p 

50,0 

49,0                  47,9 

47,0 

46,0 

h 

13,9 

15,9                   19,3 

21,8 

32,0 

Tl 

26,2 

28,6                   35,4 

41,2 

57,4 

Aus  den  Werten  der  beiden  letzten  Tabellen  ist  zu 
schließen,  daß  die  Strahlungsintensität  jedenfalls  nicht  mit  der 
Gesamtspannung  und  damit  mit  der  gesamten  zugeführten 
Energie  in  einfacher  Beziehung  steht.  Der  in  §  2  geführte 
Nachweis,  daß  die  Strahlung  vom  Bogen  ausgeht|  weist  darauf 
hin,  zu  untersuchen,  ob  ihre  Intensität  mit  dem  auf  den  Bogen 
entfallenden  Teil  der  Spannung,  den  wir  mit  p  —  Pq  bezeichnen 
wollen,  einen  einfachen  Zusammenhang  besitzt;  deshalb  waren 
auch  für  die  gerade  besprochenen  ersten  Versuchsreihen 
Spannungen  in  der  Nähe  von  p^  gewählt  worden.   Proportional 
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mit  p -- PQf  d.h.  mit  der  dem  Bogen  zugefiihrten  Energie, 
ist  die  Intensität,  wie  die  Überprüfung  der  Tabellen  werte 
(6  und  7)  ergibt,  keinesfalls,  indes  geht  sie  sehr  nahezu 
proportional  mit  der  Wurzel  aus  p—p^»  Aus  dem  Mittel  der 
beiden  in  Tabelle  6  und  7  gegebenen  Reihen  fand  sich,  daß, 
wenn  man  p^  =  44,7  nimmt,  die  ]/p  —  p^  als  Funktion  von  1/r 
graphisch  dargestellt,  sehr  nahezu  eine  Gerade  liefert. 

Vor  weiterer  Verfolgung  der  Möglichkeit  dieser  Darstellung 
gelangten  nun  Versuche  mit  stärkerer  Variation  der  Spannung 
zur  Ausführung.  Die  Möglichkeit  der  Ausdehnung  des  Inter- 
Yalles  beschränkte  sich  etwa  anf  das  Gebiet  von  46 — 70  Volt: 
an  der  oberen  Grenze  ist  es  schon  äußerst  schwierig,  den 
Bogen  während  einer  Zeit>  wie  sie  das  richtige  Einbrennen  der 
Kohlen  erfordert,  vor  dem  Wandern  zu  bewahren,  an  der 
unteren  Grenze  fangen  bereits  die  Unregelmäßigkeiten  der 
Kohlenränder  an,  den  ÖfiFnungswinkel  des  klein  gewordenen 
Bogens  merklich  zu  beeinflussen.  Das  Ergebnis  der  erwähnten 
Versuche  enthält  Tabelle  8,  in  welcher  die  Ladungszeiten  wegen 
geänderter  Platten  mit  Tj'  und  x^  bezeichnet  sind. 


Tab( 

ölle  8. 

p 

51,0 

54,6 

60,7 

65,7 

52,5 

• 

1 

20,1 

20,8 

20,1 

21,3 

20,4 

h' 

43 

SO 

23 

19 

85 

h 

69 

47,5 

36,5 

31 

56 

Um  auch  für  diese  Versuche  mit  höheren  Spannungen, 
bei  welchen  übrigens,  da  die  Siemenslampe  damals  ander- 
weitige Verwendung  hatte,  die  Schuckertlampe  gebraucht  wurde, 
ein  Urteil  über  den  Verlauf  im  einzelnen  zu  ermöglichen,  sind 
in  der  Tabelle  9  die  Einzelablesungen  bei  der  höchsten  der 
benatzten  Spannungen,  bei  welcher  die  Konstanthaltung  am 
schwierigsten  war,  aufgeführt.  Die  Stromstärken  i  mußten 
hier  mit  notiert  werden,  weil  die  Lampe  als  Differentiallampe 
nicht  auf  bestimmtem  Strom  reguliert.  Hinsichtlich  der  Span- 
DQDgsverluste  in  den  Lampenteilen  unterschieden  sich  die  beiden 
Lampen  nicht  wesentlich.^) 


1)  Eine  schärfere  Berücksichtigung  der  Spann ungsverluste  behalte 
ich  mir  f^  weitere  Beobachtuogen  vor. 

4* 
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Tabelle  9. 


P 

• 

1 

u' 

64,5 

65,2 

66,0 

22,5 

21,0 

21,5 

1        19 

1 

31 

66,0 

66,2 

66,0 

21,5 

21,6 

22,0 

18       1 

30 

66,0 

65,8 

64,8 

21,0 

21,5 

21,0 

18 

29,5 

66,1 

66,0 

66,2 

20,0 

20,5 

21,0     . 

20 

34 

Für  die  Beobachtangen  der  Tabelle  8  sowohl,  als  auch 
für  die  zu  Mittelwerten  vereinigten  der  Tabellen  6  und  7  gibt 
die  Fig.  1  eine  graphische  Darstellung,  bei  welcher  zu  den  r 
als  Abszissen  die  Werte  l/j/p  — 44,7  die  Ordinaten  bilden. 
Diese  Darstellung  zeigt,  daß  zwischen  letzterem  Ausdruck  und 
der  der  reziproken  Strahlungsintensität  proportionalen  Zeit  r 
eine  lineare  Beziehung  besteht.  Dabei  laufen  die  Geraden 
nicht  durch  Null,  es  lassen  sich  aber,  wie  aus  der  Figur  er- 
sichtlich, die  für  die  vier  verschiedenen  Platten  gültigen 
Geraden  unter  Berücksichtigung  der  hier  möglichen  Genauig- 
keit durch  einen  Punkt  führen^  für  dessen  Koordinaten  aus 
der  Figur  unter  Hinzunahme  einiger  Hilfsrechnungen  r  =  0 
und  1  /]//?  —  44,7  =  0,058  erhalten  wurde.  Bezeichnen  daher 
TjQ,  Tj^  etc.,  allgemein  r^.  Plattenkonstanten,  so  ist 


(1) 


+  0,058  = 


(vgl.  Anm.  p.  59). 


V  P  -  -^M 

Die  beiden  numerischen  Konstanten  sind  für  die  ver- 
schiedenen Platten  dieselben,  die  r^  sind  von  der  Spannung 
unabhängig,  natürlich  aber  der  Empfindlichkeit  der  gewählten 
Versuchsanordnung  umgekehrt  proportional  und  von  der 
Stromstärke  abhängig. 

ß)  Abhängigkeit  von  der  Stromstärke. 

Vorbehaltlich  der  Überprüfung  durch  weitere  Versuche, 
vgl.  unten,  stellt  die  vorige  Formel  die  Abhängigkeit  der 
Strahlung  von  der  Spannung  genügend  dar,  so  daß  zur  Unter- 
suchung der  Abhängigkeit  von  der  Stromstärke  übergegangen 
werden  kann.  Bei  den  diesbezüglichen  Versuchen  wurde,  weil 
keine  Nebenschlußlampe,  die  auf  konstante  Spannung  reguliert 
hätte,  zur  Verfügung  stand,  die  vorher  benutzte  DiflFerential- 
lampe  genommen.     Da  sie  auf  konstanten  Widerstand  reguliert, 
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erhielt  ihre  Nebenschlußspule  nach  der  dazu  erforderlichen 
Lösung  innerer  Verbindungen  einen  separaten  Vorschaltwider- 
stand,  so  daß  man  die  Spannung  unabhängig  von  den  Strom- 
variationen  konstant  halten  konnte.  Einen  derartigen  Yor- 
schaltwiderstand,  der  übrigens  auch  bei  einem  Teil  der  vorigen 
Versuche  schon  zur  Anwendung  kam,  habe  ich  auf  die  Dauer 
auch  bei  anderen  lichtelektrischen  Versuchen  för  praktisch  ge- 
funden. Die  Nebenschlußspule  der  Lampe  vermehrt  ja,  wenn 
die  Lampe  wärmer  wird,  ihren  Widerstand,  weshalb  die  Span- 
nung, auf  welche  die  Lampe  reguliert,  wächst,  da  die  Em- 
pfindlichkeit der  Hauptstromspule  dieselbe  bleibt  Infolge- 
dessen steigt  die  von  der  Spannung  so  sehr  abhängige  licht- 
elektrische Strahlungsintensität  mit  der  Zeit  an.  Dem  läßt 
sich  durch  Einschaltung  eines  Widerstandes  vor  die  Neben- 
schlußspule, den  man  mit  dem  weiteren  Brennen  der  Lampe 
entsprechend  verkleinert,  abhelfen.  Überdies  wird  dadurch  ein 
schnelleres  Einbrennen  der  Lampe  ermöglicht.  Es  ist  ferner 
zweckmäßig,  die  Nebenschlußspule  bereits  einige  Zeit  vor  dem 
Anbrennen  der  Lampe  unter  Strom  zu  setzen,  damit  sie  sich 
erwärmt,  und  so  ihren  Endwiderstand  bei  Beginn  der  Versuche 
schon  möglichst  erreicht  hat.  Den  erwähnten  Ubelstand  da- 
durch zu  beseitigen,  daß  die  Nebenschlußspule  Konstantan- 
wickelung  oder  dergl.  erhält,  läßt  sich  nach  Anfrage  bei  der 
Fabrik  leider  nicht  bewerkstelligen,  weil  der  Raum  für  die 
erforderliche  Ampärewindungszahl  fehlt. 

Die  Anordnung  der  Versuche  zur  Ermittelung  der  Ab- 
hängigkeit der  Strahlung  von  der  Stromstärke  schloß  sich  der 
p.  48  angegebenen  an.  Die  Spannung  wurde  in  nächster  Nähe 
von  56  Volt  (54,7 — 55,5)  gehalten  und  die  Versuche  zunächst 
mit  Hilfe  der  Formel  (1)  p.  52  auf  55  Volt,  sodann  gemäß 
p.  50,  da  zwei  verschiedene  Kohlen  nötig  gewesen  waren,  auf 
gleiche  Eohle  reduziert.  So  ergaben  sich  die  Werte  der  folgen- 
den Tabelle. 


Ta 

.belle  10. 

P  = 

'•  55,0  Volt 

17,8 

19,2 

23,0 

26,4 

beob. 

45,5 

41,5 

88 

27,6 

ber. 

46 

41,5 

82,5 

27,5 

beob. 

74 

64,5 

51 

43 

ber. 

72,5 

65 

51 

43 
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Die  Versuche  zeigen,  daß  bezüglich  der  Abhängigkeit  von 
der  Stromstärke  die  lichtelektrische  Strahlung  sich  ganz  analog 
Terhält  wie  die  sichtbare.  Die  berechneten  Werte  der  Tabelle 
sind  einfach  mit  Hilfe  der  Formel: 

(2)  T  (i  -  i'o)  =  c,     wo  to  =  6,3 

berechnet,  indem  das  Mittel  der  aus  den  einzelnen  Versuchen 
hervorgehenden  Werte  von  c  durch  die  einzelnen  Werte  von 
(i— 5,3)  dividiert  wurde.     Die  von  Blondel  gegebene  Kurve 
Ar  die  Abhängigkeit  der  sichtbaren  Lichtstärke  von  der  Strom- 
stärke^) bei  konstanter  Spannung  fällt  bis  zu  10  Amp.  herab 
ebenfalls  mit  einer  Geraden  sehr  nahe  zusammen,   die   auch 
auf  einen  entsprechenden  Punkt  der  Abszisse,   etwa  6  Amp., 
hinzielt     Unter  10  Amp.  herab  und  namentlich  bis  zu  kleinen 
Stromstärken  von  wenigen  Ampären  hin  reicht  diese  einfache 
Darstellung  keineswegs  aus.     Auf  diese  kleinen  Stromstärken 
kam  es  mir  aber  bei  dieser  Untersuchung  weniger  an,  da  dort 
die  lichtelektrische  Strahlung  sehr  schwach  ist,  und  im  Unter- 
schied zu  den  größeren  Stromstärken  die  Verbältnisse  sich  zu 
verwickeln  scheinen.     Auf  ersteres  deutet  ja  die  obige  Formel 
hin:  wenn  auch  die  Strahlung  bei  sehr  kleinen  Stromstärken 
nicht   auf  Null  herabgeht,   so  schwächt  sie  sich  doch  außer- 
ordentlich  ab.     Dies   bestätigen  Versuche,    welche   mit  einer 
Siemens  sehen  Liliputlampe  (ohne  Glocke)  ausgeführt  wurden. 
,    Bei  diesen  ergab  sich: 


p 

• 

t 

T. 

V 

71 

2,47 

1890 

1240 

49,5 

20,2 

57,5 

47,8 

In  der  unteren  Reihe  sind  unmittelbar  vorher  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  mit  einer  anderen  Lampe  angestellte 
Beobachtungen  angegeben.  Die  Spannung  der  Liliputlampe 
schwankte  unaufhörlich  zwischen  67  und  75  Volt,  die  Strom- 
stärke zwischen  2,34  und  2,65  Amp.  Während  der  Zeitbeob- 
achtung fanden  100  Ablesungen  der  Spannung  und  40  der 
Stromstärke  statt.  Unter  Berücksichtigung  der  Mängel  der 
Isolation   würden   die   Zeiten   der    oberen   Reihe    noch    etwa 


1)  Vgl.  H.  Ayrton,  The  El.  Are,  1903.  p.  367  bez.  A.  Blondel, 
EcUirage  61ectriqae  10.  p.  49S.  1897. 
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10  Proz.  größer.  Zieht  man,  was  nach  den  weiter  unten  folgen- 
den Versuchen  als  zulässig  erachtet  werden  muß,  die  Formel  (1) 
zur  Berechnung  der  Zeiten  r  heran,  welche  mit  der  Liliput- 
lampe  erhalten  würden,  wenn  die  Strahlung  der  Stromstarke 
direkt  proportional  wäre,  so  sollten  dieselben  3,4  mal  so  groß 
werden  wie  bei  49,5  Volt  und  20,2  Amp.  Tatsächlich  sind 
sie  24 — 26 mal  so  groß.  Die  Abnahme  der  Wirkung  ist  also 
etwa  7,5 mal  so  stark,  als  es  sein  sollte,  wenn  in  der  Formel  (2) 
das  Glied  Iq  wegkäme.  Das  Einfügen  dieses  Iq,  welches  be- 
sagt, daß  unter  5,3  Amp.  keine  im  Vergleich  zu  der  bei  etwa 
20  Amp.  erhebliche  Wirkung  mehr  vorhanden  ist,  rechtfertigt 
sich  also.  Zur  Berechnung  des  vorläufigen  Zahlenwertes  von  i^ 
sind  außer  den  Versuchen  der  Tab.  10  auch  viele  der  anderen 
Versuche  noch  herangezogen  worden. 

Wenn  man  annimmt,  daß  die  Bogenstrahlung  von  Teilchen 
ausgeht,  welche  ursprünglich  im  Krater  im  Zusammenhang 
mit  der  dort  herrschenden  hohen  Temperatur  gebildet  worden 
sind,  so  findet  die  nahe  gleichlaufende  Abhängigkeit  der  sicht- 
baren und  der  lichtelektrischen  Strahlung  von  der  Stromstärke 
ihre  Erklärung. 

f)  Gleichzeitige  Variation   von  Stromstärke   und   Spannung. 

Drei  weitere  Versuchsreihen  sollten  sowohl  zur  ferneren 
Prüfung  der  Formeln  dienen,  als  auch  zur  Feststellung,  ob 
Strom  und  Spannung  genügend  unabhängig  wirken,  um  Ver- 
einigung der  beiden  Formeln  zu  gestatten  in: 

^"     ^       L=^  -  0,058 


(3)     ^    .^-^ 


''''      <-MLVp^fi,7 


(vgL  Anm.  p.  59). 


wo  Tq  eine  Eonstante  der  Versuchsanordnung  und  jeweiligen 
Platte. 

Zwei  dieser  Versuchsreihen  fanden  mit  horizontaler,  eine 
mit  um  40^  unter  den  Horizont  geneigter  Strahlung  statt. 
Strom  und  Spannung  wurden  gleichzeitig  variiert  In  der  die 
Ergebnisse  enthaltenden  Tab.  11  folgten  die  berechneten  Werte 
der  T  aus  den  unter  den  Reihen  stehenden  Tq,  welche  das 
Mittel  der  aus  den  Einzelbeobachtungen  gewonnenen  Werte 
dieser  Größe  sind,  und  Formel  (3).  In  den  beiden  ersten 
Versuchsreihen  kamen  zwei,  in  der  letzten  nur  eine  Zelle  zur 
Exposition. 
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Tabelle  11. 


p 

i 

T 

t" 

beob.    ber. 

beob.    ber. 

$5,8 

26,2 

13     12,5 

20     20 

60,4 

23,7 

17     17 

27,5    27,5 

55,5 

21,9 

23     24 

88,5    38,5 

50,8 

21,0 

84     85,5 

55     57 

47,6 

18,2 

68,5    67 

109    107 

To'  =  1610 

T'i  =  2580 

70,4 

27,7 

10     11 

16,5    17,5 

65,8 

26,7 

18     13 

21,5    21 

52,5 

20,4 

35     34,5 

56     56 

51,0 

20,1 

43     40 

69     65,5 

r,'o=  i'^so 


65,4 

28,2 

24 

24,5 

66,5 

22,5 

32,5 

32 

47,8 

19,2 

131 

130 

47,9 

15,3 

175 

175 

T/'o  =  2820 


I  I  To  =  3500  I 

Die  Übereinstimmung  der  beobachteten  mit  den  nach 
Formel  (8)  berechneten  Werten  ist  so  gut,  wie  sie  in  Anbe- 
tracht der  erreichbaren  Eonstanz  der  Strahlung  nur  erwartet 
werden  kann.  Die  Formel  (3)  stellt  daher  innerhalb  des  Inter- 
▼alles  von  46 — 70  Volt  und  15 — 28  Amp.  die  lichtelektrische 
Strahlungsintensität  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Spannung  und 
Strom  vorläufig  genügend  dar.  Eine  Untersuchung  darüber,  ob  die 
Formel  auch  bei  noch  größeren  Stromstärken  und  Spannungen 
weiter  anwendbar  ist,  führte  bisher  nicht  zum  Ziel,  da  die 
Torbandenen  Mittel  nicht  ausreichten,  den  Bogen  bei  40  Amp. 
imd  80  Volt  genügend  konstant  zu  bekommen. 

Das  für  das  angegebene  Intervall  ermittelte  Strahlungs- 
gesetz hat  inzwischen  bei  anderen  lichtelektrischen  ünter- 
sacbungen  gute  Dienste  geleistet,  indem  es  vielfach  das  zeit- 
raubende Einbrennen  des  Bpgens  auf  ganz  bestimmten  Strom 
imd  Spannung  für  solche  Versuche,  welche  miteinander  ver- 
geben werden  sollten,  ersparte,  da  es  die  Möglichkeit  der 
Reduktion  der  Strahlungsintensitäten  aufeinander  gewährt. 
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Das  Zustandekommen  der  Formel  (8)  könnte  unter  anderem 
unter  Umständen  durch  folgende  Betrachtung  erläutert  werden. 
Man  kann  annehmen,  daß  die  lichtelektrische  Strahlung  Yon 
Teilchen  ausgeht,  welche  den  Bogen  durchlaufen  und  während 
dessen  wesentlich  in  konstanter  Weise  strahlen.  Sie  werden 
ursprünglich  am  Krater  entstanden  sein,  worauf  schon  oben 
p.  56  hingewiesen  worden  ist.  Da  der  Krater  nach  den  vor- 
liegenden Untersuchungen^)  konstante,  von  Strom  und  Span- 
nung unabhängige  Temperatur  besitzt,  so  liegt  die  gemachte 
Annahme  konstanter  Strahlung  der  Teilchen  nahe.  Von  diesen 
Teilchen  soll  weiter  angenommen  werden,  daß  ihr  Transport 
durch  den  Bogen  mit  dem  Stromphänomen  verknüpft  ist,  und 
sie  infolgedessen  vom  E^intritt  in  den  Bogen  ab  sowohl  Be- 
schleimigung  als  auch  bestimmte  lichtelektrische  Strahlungs- 
intensität erhalten.  Die  Anzahl  der  Teilchen  würde  t  pro- 
portional sein,  wenn  nicht  schon  die  Kraterstrahlung  derselben 
nicht  proportional  wäre  (vgl.  p.  55)  und  dadurch  darauf  hin- 
wiese, daß  die  Bänder  des  Kraters  durch  die  anliegenden 
Teile  der  positiven  Kohle  eine  Abkühlung  erfahren.  Diesem 
Umstand  läßt  sich,  wie  erwähnt,  in  dem  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  benutzten  Intervall  dadurch  Rechnung  tragen,  daß 
man  die  sichtbare  Strahlung  dem  Ausdruck  t  —  t^  proportional 
nimmt,  was  dann,  gemäß  dem  im  vorigen  angenommenen  Zu- 
sammenhang der  lichtelektrisch  strahlenden  Teilchen  mit  dem 
Krater,  auch  für  die  lichtelektrische  Strahlung  gilt,  so  daß 
dieselbe  zunächst  i  —  i^  proportional  zu  setzen  ist. 

Sie  ist  femer  der  Dauer  t  des  Aufenthaltes  der  Teilchen 
im  Bogen  proportional  zu  nehmen.  Setzen  wir  voraus,  daß 
die  Teilchen  mit  der  Geschwindigkeit  Null  in  der  Bichtung 
des  Bogens  in  diesen  eintreten  und  im  Bogengebiet  die  Be- 
schleunigung b  erhalten,  während  sich  eventuell  dieser  Be- 
wegung nur  der  Beschleunigung  proportionale  Widerstände 
entgegensetzen,  so  ist,  wenn  noch  /  die  Bogenlänge  bedeutet: 


-VI- 


Die  mittlere  Beschleunigung  b  kann  in  erster  Annäherung 
konstant  gesetzt  werden,  da  für  das  von  uns  benutzte  Intervall 


1)  Die  Literatur  vgl.  H.  Ayrton,  1.  c.  p.  347. 
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die  auf  den  Bogen  entfallende  Potentialdifferenz  der  Bogen- 
länge,  soweit  die  Untersuchungen  darüber  reichen,  sehr  nahe 
proportional  ist.     Wir  erhalten  daher: 


wo  k   eine  Konstante  ist,  und  für  die  Strahlungsintensität  S 
würde  sich  ergeben: 

s  =  c{i  -  g  yp^^, , 

wo  C  eine  andere  Konstante.  Dieser  Ausdruck  fällt  mit  dem 
experimentell  gefundenen  sehr  nahe  zusammen.  Er  ließe 
sich  damit  ganz  in  Einklang  bringen,  wenn  ins  Auge  gefaßt 
wird,  daß  die  Teilchen  im  allgemeinen  nicht  gerade,  sondern 
gekrümmte  Bahnen  durchlaufen  und  sich  demgemäß  länger 
im  Bogen  aufhalten.  Eine  Korrektion  hierfür  in  einfacher 
Form  ergäbe  sich  unter  Berücksichtigung  dessen,  daß  der  Ein- 
fluß bei  kürzeren  Bögen  geringer  ausfallen  muß  wie  bei  längeren, 
wenn  man  setzt: 


1  -  Y^ 

wo  t'  die  korrigierte  mittlere  Aufenthaltsdauer  eines  Teilchens 
im  Bogen  ist,  und  /  eine  Konstante  bedeutet.  Hiermit  fände 
sieh  dann  unsere  frühere  Formel  (3).^)  Ob  die  Annahme,  daß 
nur  der  Beschleunigung  proportionale  Widerstände  sich  der 
Bewegung  der  Teilchen  eventuell  entgegenstellen,  zulässig  ist, 
wird  noch  der  Revision  bedürfen,  sie  würde  sich  eventuell  auf 
eine  MitfQhrung  des  Mediums  gründen  lassen. 

§  4.  Verteilung  der  Strahlung  auf  die  einzelnen  Teile  des  Bogens. 

Aus  der  im  Paragraph  2  festgestellten  Unabhängigkeit 
der  lichtelektrischen  Strahlung  von  der  Richtung  wurde  der 
Schluß  gezogen,  daß  diese  Strahlung  vom  Bogen  herrühre. 
Um  diesen  Schluß  einwandfrei  zu  machen  und  gleichzeitig  zu 
sehen,    ob   die  Strahlung   nicht   etwa   auf  einzelne  Teile  des 


1)  Änm,  bei  der  Korrektur.  Eb  hat  sich  inzwischen  ergeben,  daß 
die  Berücksichtigung  der  Spannungsverluste  das  Qlied  0,05S  p.56  Formel(3) 
vahrscheinlich  zum  Verschwinden  bringt.  Hierzu  sind  weitere  Versuche 
im  Gaog,  da  bei  den  früheren  jene  Verluste  nicht  genügend  genau  und 
blufig  bestimmt  worden  waren. 
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Bogens  beschränkt  sei,  sondern  sich  auf  den  ganzen  Bogen 
erstrecke  und  zwar  in  Konsequenz  der  am  Schluß  des  vorigen 
Paragraphen  entwickelten  Anschauung  mit  abnehmender  Stärke 
von  der  positiven  nach  der  negativen  Kohle  hin,  gelangten 
noch  einige  Versuche  zur  Ausführung,  bei  welchen  eine  Blende 
die  Strahlung  der  einzelnen  Bogenteile  aussonderte. 

Dabei  wurde  folgende  Anordnung  benutzt.  Die  Blende, 
ein  Glimmerblatt,  stand  so  dicht  als  angängig,  etwa  1,5  cm, 
herangerückt  mit  horizontaler  Kante  vor  dem  vertikalen  Bogen. 
Ihre  Befestigung  an  einem  durch  Zahnstange  und  Trieb  ver- 
tikal verschiebbaren  Halter  gestattete  die  Blende  folgeweise  so 
zu  stellen,  daß  sie  erst  den  Bogen  frei  ließ  und  ihn  dann  von 
der  positiven  Kohle  her  schrittweise  abblendete.  Auf  gleicher 
Höhe  mit  dem  Bogen  in  etwa  90  cm  Abstand  befand  sich  die 
vertikal  nur  2  cm  hohe,  horizontal  12  cm  lange  lichtelektrische 
Zelle.  Unter  diesen  Verhältnissen  erhielten  die  verschiedenen 
Punkte  der  Zelle  von  bis  auf  verschwindende  Beträge  gleichen 
Bogenteilen  Strahlung.  Die  Beobachtung  der  abgeblendeten 
Bogenteile  gestattete  eine  möglichst  nahe  hinter  der  Zelle 
angebrachte  Linse,  welche  bis  auf  zwei  schmale,  horizontale 
Spalten,  gerade  über  und  unter  dem  Band  der  bestrahlten 
Platte,  abgeblendet  war  und  auf  einen  entfernt  stehenden 
Schirm  vom  Bogen  und  der  Glimmerblende  ein  etwa  fünffach 
vergrößertes  Bild  entwarf.  Auf  demselben  hatte  gemäß  der 
getroffenen  Anordnung  der  Band  der  Blende  dieselbe  Lage 
zum  Bogen,  wie  für  das  von  der  Zelle  direkt  nach  dem  Bogen 
blickende  Auge.  Die  Umrisse  des  Bogens  und  der  Kohlen, 
sowie  der  Band  der  Blende  wurden  auf  dem  Schirm  mit  Blei 
nachgefahren  und  so  die  Figuren  2  erhalten. 

Die  folgende  Tabelle  12  liefert  die  Ergebnisse  der  mit 
dieser  Anordnung  angestellten  Versuche.  In  der  ersten  Ko- 
lumne sind  die  Ladungszeiten  r  enthalten,  und  zwar  im  allge- 
meinen je  zwei  Werte,  da  die  Blende  nach  Erreichung  ihrer 
höchsten  Lage  wieder  zurückgeführt  und  bei  den  vorherigen 
Stellungen  derselben  je  eine  zweite  Beobachtung  ausgeführt 
wurde.  Ihre  Mittel  f  stehen  in  Kolumne  2.  Die  dritte  Ko- 
lumne gibt  die  zugehörigen  Mittelwerte  der  Stromstärke,  die 
vierte  die,  soweit  erforderlich,  auf  19,5  Amp.  reduzierten  Werte 
von  f ,  die  fünfte  die  der  Strahlungsintensität  s  proportionalen 
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Werte  lOOO/r^,  die  sechste  die  am  Projektionsbild,  und  zwar 
Ton  der  Kathode  ab  gemessenen  Längen  /  des  nicht  abgeblen- 
deten Bogenteiles.  Durch  Subtraktion  aufeinander  folgender 
Werte  von  /  bez.  s  ergaben  sich  die  in  Kolumne  7  und  8  ent- 


Teratuh»! 


Teraueh^J 


VersucfL2 


Fig.  2. 

haltenen  Längen  /'  der  einzelnen  Bogenschichten  und  der  von 
ihnen  ausgehenden  Strahlungsintensitäten  s,  wobei  die  Werte 
in  der  Richtung  Anode-Kathode  aufeinander  folgen.  Aus  Ko- 
hmme  9  ist  das  mittlere  Strahlungsvermögen  der  einzelnen 
Schichten  zu  entnehmen. 
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Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich,  daß  der  Bogen 
seiner  ganzen  Länge  nach  an  der  Strahlung  teil  nimmt  und 
zwar  im  Einklang  mit  dem  Schluß  von  §  3  von  der  Anode 
nach  der  Kathode  hin  mit  abnehmender  Stärke.  Bückte  man 
in  Fortsetzung  des  Versuches  1,  Tab.  12,  die  Blende  so,  daß 
sie  die  Anode  und  von  dieser  her  den  ganzen  Bogen  bedeckte 
und  gerade  eben  die  Kathode  berührte,  so  ergaben  sich  490  Sek. 
für  T,  d.  h.  nicht  ganz  4  Proz.  der  gesamten  Strahlung  kamen 
aus  dem  Kathodengebiet.  Die  Kathode  ist  also  an  der  Strah- 
lung nur  minimal  oder  vielleicht  auch  gar  nicht  beteiligt, 
indem  ja  die  strahlenden  Partikelchen  teilweise  auch  erst  jen- 
seits der  durch  den  Blendenrand  bezeichneten  Berührungs- 
ebene der  Kathode  die  letztere  treffen. 

Bekam  im  Anschluß  an  Versuch  2  die  Blende  eine  solche 
Lage,  daß  sie  die  Kathode  und  von  dieser  her  den  Bogen  fast 
ganz  bedeckte  und  mit  ihrem  Rand  die  äußersten  Spitzen  der 
positiven  Kohle  berührte,  wobei  wegen  der  gerade  vorhandenen 
Krümmung  der  Bandprojektion  noch  eine  kleine  Spur  des 
Bogens  und,  falls  die  Zelle  etwa  von  einem  äußersten  Streif- 
chen des  Kraters  noch  bestrahlt  werden  konnte,  auch  dieses 
frei  blieb,  so  betrug  t  149  Sek.  Etwa  8  Proz.  der  Strahlung 
kamen  also  von  dem  noch  frei  bleibenden  Teile.  Da  nun  nach 
dem  Verlauf  von  sjV,  wie  er  sich  aus  der  Tabelle  ergibt,  die 
ersten  8  Proz.  der  Strahlung  von  einer  nur  ca.  0,4  mm  dicken, 
der  Anode  anliegenden  Bogenschicht  kommen  mußten,  so  viel 
aber  etwa  von  der  Blende  ungetähr  noch  frei  gelassen  wurde, 
so  folgt,  daß  auch  die  Anode  an  der  lichtelektrischen  Strahlung 
jedenfalls  nur  minimal  beteiligt  sein  kann.  Aus  allem  zu- 
sammengenommen ergibt  sich,  daß  diese  Strahlung  vom  Bogen 
ausgeht,  die  Elektroden  dazu  jedenfalls  nur  einen  sehr  kleinen, 
eventuell  gar  keinen  Beitrag  liefern,  wodurch  die  früheren 
Schlüsse  in  dieser  Richtung  bestätigt  werden. 

Die  Strahlung  des  27  mm  langen  Bogens  (Versuch  1, 
Tabelle  12)  war  55,  diejenige  der  ersten  27  bez.  26,5  mm 
des  67  bez.  66,5  mm  langen  Bogens  (Versuch  2  und  3)  54 
bez.  53.  Die  beiden  Strahlungen  ergaben  sich  also  innerhalb 
der  erzielten  Qenauigkeitsgrenzen  als  gleich,  wodurch  eine 
Konsequenz  des  am  Schluß  des  §  3  Entwickelten  ihre  quan- 
titative Bestätigung  findet.     Man  könnte  u.  a.  auch  annehmen, 
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daß  die  TeUchen  beim  Durchlaufen  des  Bogeus  immer  mehr 
an  StrahlungsYermögen  einbüßen,  wäre  dann  aber,  um  der 
Formel  (3)  zu  genügen,  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  das 
StrahlungsYermögen  der  Wurzel  aus  dem  Abstand  von  der 
Anode  umgekehrt  proportional  ist  Demgegenüber  ist  die 
oben  entwickelte  Anschauung  doch  so  einfach,  daß  man  sich 
einer  weiteren  Prüfung  dei'selben,  trotz  mancher  Bedenken, 
welche  sich  zur  Zeit  noch  entgegenstellen,  nicht  wird  entziehen 
können. 

Vergleicht  man  mit  der  eben  besprochenen  Strahlung  der 
ersten  27  mm  diejenige  der  zweiten  27  mm,  wofür  Versuch  2 
Beobachtungen  enthält,  so  ist  das  Verhältnis 

it  =  ^  =  0,40, 

wonach  sich  das  oben  für  den  ganzen  Bogen  gefundene,  an- 
genäherte Wurzelgesetz  auch  für  einzelne  Abschnitte  des 
Bogens  bestätigt,  da  nach  ihm  s^ls^  =  y2  —  1  sein  soUte. 

um  eine  derartige  Vergleichung  auf  alle  einzelnen  Schichten 
ausdehnen  zu  können,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  13  die 
ans  den  Beobachtungen  direkt  durch  Subtraktion  gefundenen 
Werte  s  (vgl.  Tabelle  12)  mit  Werten  s"  zusammengestellt, 
welche  nach  der  Formel 

*"  =  c[fT,  -  MX] 

berechnet  wurden,  wo  l^  und  l^  die  Strecken  des  Bogens  von 
der  Anode  bis  zum  Ende  bez.  Anfang  der  betrachteten  Schicht 
bedeuten.  $  und  $"  sollten  annähernd  gleich  verlaufen  und 
zwar  nur  annähernd:  erstens,  weil  die  Potentialdifferenzen  der 
einzelnen  Schichten  nicht  deren  Dicke  proportional  zu  sein 
brauchen,  wenn  auch  die  ganze  Bogenlänge  der  gesamten  auf 
den  Bogen  entfallenden  Potentialdifferenz  nahezu  proportional 
ist,  zweitens,  weil  die  Werte  l^  und  l^  etwas  unter  der  Zart- 
heit des  Blendenrandbildes  litten,  was  sich  wegen  der  in  der 
Formel  vorkommenden  Differenz  stärker  geltend  machen  muß, 
drittens,  wegen  der  in  der  Formel  für  /'  nicht  berücksichtigten, 
im  §  3  erwähnten  Krümmung  der  Bahnen. 


W.  ffaUwaehs.    Strahlung  det  ZichAogm». 
Tabelle  13. 


Ventuch  1 

Versuch  2 

Vereuch  3 

Bogen- 

4 

i 

bis 
11 

11 

bis 

IS 

IS 

biB 

27 

0    |l3,5    27      «   '53,5 
bis  1  bis    bia    bis  1  bis 

13,5|  27      10    53,5|   67 

0    |13,5|2e,5    40 
bis     bis  1  bis    bis 

13.5 1 26,!.,  40      67 

*'       1'  19,4 
s"        20.0 

16,8 
1S,1 

9,S 

M 

31,2,'23,2!l5,2'e,3     *,l 
36,7  15.3' 11,2   9,9  '9,7 

32,4  19.4115.7    10,6 
30,7  14.8   11,7   18,3 

Allen  drei  Versuchen  liegt  derselbe  Wert  von  C  zugrunde, 
fOr  den  sich  als  bestes  Mittel  aus  sämtlicbea  Versuchen  10,0 
erf^ab.  Unter  Berücksichtigung  des  oben  Gesagten  ist  der 
Anschluß  der  berechneten  an  die  beobachteten  Werte  genügend. 
Nach  den  Zahlen  der  Tabelle  scheinen  die  Geschwindigkeiten 
der  Teilchen  in  der  Nähe  der  Elektroden  über,  in  der  Mitte 
unter  dem  Wert  zu  liegen,  welcher  bei  gleichförmiger  Be- 
schleunigung erbalten  würde,  beim  langen  Bogen  tritt  dies 
stärker  hervor  wie  beim  kurzen  and  an  der  Kathode  stärker 
wie  an  der  Anode.  Die  Annahme  einer  dementsprechenden 
Feldverteilung  bietet  keine  Schwierigkeit,  eventnell  macht  sich 
auch  in  der  Nähe  der  Kathode  die  negative  Entladung  geltend. 

Zum  Schluß  möge  noch  bemerkt  werden,  daß  die  Prllfdng 
anderer  Ansätze  nicht  zum  Ziel  fllhrte;  u.  a.  war  z.  B.  zu 
prüfen,  ob  die  Strahlung  etwa  dem  Volumen  v  der  einzelnen 
Bogenscbichten  oder  BOgen  proportional  wäre.  Berechneta 
man  die  v'  aus  der  Figur  2  unter  Annahme  des  Bogens  als 
Rotationskörper  and  bildete  für  alle  Versuche  die  Werte  s'jv', 
so  variierten  diese  zwischen  0,19  und  1,21,  so  daß  also  keine 
Proportionalität  besteht. 

Bei  der  vorliegenden  Untersuchung  wurden  als  Anoden 
Docbtkoblen  verwendet.  Ob  die  strahlenden  Teilchen  wesent- 
lich dem  Docht  entstammen,  mögen  spätere  Versuche  ent- 
scheiden. 

Dresden, Phf3.Inst.  d.  Tecbn. Hochschule,  Oktober  1903. 
(Eingegangen  17.  Oktober  190S.) 
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8.  VIII»  Bildung  van  Schaumwänden,  Beugungs-- 

gtUem   und  Perlmutierfarben  durch  Belichtu/ng 

van  Leimchramat,  Kieselsäure,  Biweiß  etc. 

van  G.  Quincke.^) 


§  128.  ß'Leimchromat     Hebermethode.     In  einem  Qlastrog 
Ton    10x10x1  cm    wurden    zehn    Lösungen    von    Ealium- 
Uehromat  vom  spezifischen  Gewicht  1,025  bis  1,00002  mit  dem 
Prozentgehalt  4,  2,  1  . .  .  bis  0,007  übereinander  geschichtet. 
LieB  man  aus  einer  Heberöffnung  von  0,5  mm  in  der  früher 
(§  26,  Fig.  1 7)  geschilderten  Weise  eine  Lösung  mit,  3,3  Proz. 
/^Leim  (1,009)   in   die  Kaliumbichromatlösung   einfließen,   so 
Uieb  der  Strahl  auf  einer  Strecke  von  30  mm  geradlinig,  ver- 
doppelte dabei  durch  Wasseraufnahme  seinen  Querschnitt  und 
Irildete  dann   Wellen-   oder  Schraubenlinien  von    10— -16  mm 
Ganghöhe.     Bei    seitlicher   Belichtung   mit   Sonnenlicht  oder 
dektrischem  Bogenlicht  wurde  der  gerade  Strahl  auf  der  be- 
lichteten Seite  konkav  und  gleichsam  vom  Lichte  abgestoßen. 
Dabei  entstanden  die  Schraubengänge  schon  20 — 25  mm  unter 
der  Heberöffnung.    Der  Strahl   war  von  einer   dünnen  Haut 
lon  ölartigem  Leimchromat  bekleidet,  deren  Oberflächenspan- 
nimg   auf   der  konkaven  Seite   größer   als   auf  der  konvexen 
Seite  war  (wie  bei  den  Versuchen  §  46,  Fig.  64   oder  §  100, 
Rg.  136,  e^  f  mit  Leimtannat).    Vermutlich   bildete   sich   auf 
der    durch    Belichtung    erwärmten    Seite    das    Leimchromat 
schneller,  als  auf  der  kälteren  Seite  und  die  dickere  Schicht 
▼OD  ölartigem  Leimchromat  hatte  größere  Oberflächenspannung 
als  die  dünnere. 

Von  den  unteren  Schraubengängen  lösten  sich  in  gleichen 
Abständen  voneinander  vertikale  Fäden,  mit  Wirbelköpfen  am 


1)  G.  Quincke,  FortsetzuDg  von  Ann.  d.  Phye.  7.  p.57— 96,  631—682, 
701-744.  1902;  9.  p.  1—48,  798—886,  969—1045.  1902;  10.  p.  478—521, 
Wl-703.   1903;    11.  p.  54-95,  449—488,  1100—1120.  1903. 
AnittJen  der  Phrsik.    lY.  Folge.    18.  5 
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unteren  Ende  (ähnlich  wie  bei  den  Strahlen  von  Silberhaloid- 
leim  §  111»  Fig.  163,  a),  die  dann  in  den  vier  untersten 
Schichten  mit  4 — 0,5  Proz.  KgCr^Oy  bimf5rmige  Zellen,  5  bis 
10  mm  große  Schaum kammern  und  wellenförmige  dicke  Schlieren 
bildeten,  die  sehr  langsam  zu  Boden  sanken.  Bei  Belich- 
tung zeigten  Schaumkammem  und  Schlieren  keine  Verände- 
rung, doch  wurden  dadurch  Luftblasen  in  den  Schaumkanten 
sichtbar. 

/?- Leimlösung  von  4  mal  größerer  Konzentration  zeigte 
ähnliche  Erscheinungen,  aber  etwas  längere  Schraubengänge 
des  einfließenden  Strahles. 

Die  Wände  der  Schaumkammern  und  die  Schlieren  stießen 
unter  Winkeln  von  120^  oder  auch  anderen  Winkeln  zusammen 
und  lösten  sich  später  in  der  umgebenden  Flüssigkeit. 

§  129.  Flockung  von  Leimchromatlösung  durch  Belichtung, 
Eine  warme  wässerige  Lösung  von  10  Proz.  Gelatine  und 
4  Proz.  Kaliumbichromat  wurde  im  Dunkeln  hergestellt  und 
bei  roter  Beleuchtung  mit  kaustischem  Ammoniak  versetzt, 
bis  die  orange  Färbung  eben  zu  verschwinden  anfing  nnd  sich 
in  gelb  verwandelte.  Ich  werde  im  folgenden  der  Kürze  wegen 
diese  warme  Lösung  als  ,, Leimchromatlösung  I^^  bezeichnen, 
die  gleiche  Lösung  ohne  Ammoniakzusatz  als  „Leimbichromat- 
lösung  I'^  Kalt  bildeten  beide  Lösungen  steife  Gallerte, 
welche  in  einem  verkorkten  Glasgefäß  unter  einer  Blechkapsel 
vor  Licht  geschützt  aufgehoben  wurden. 

Wurden    einige   Tropfen    der    Leimchromatlösung   I    im 
Dunkeln  in  ein  Probierröhrchen  mit  kaltem  Wasser  gegossen 
Uhd  geschüttelt,  so  erschien  die  Flüssigkeit  bei  roter  Beleuch- 
tung  klar.     Durch   das   Schütteln   bildeten   sich   viele   kleine 
Luftblasen  im  Innern  der  Flüssigkeit;  ein  Beweis,   daß  sich 
durch  das  Schütteln  neue  unsichtbare  Schaumwände  ölartiger 
Flüssigkeit  abscheiden.    Bei  Belichtung  mit  einem  horizontalen 
Lichtbündel   von    elektrischem   Bogenlicht   in   einem   Probier- 
röhrchen oder  in  einem  Glastrog  aus  zusammengeschmolzenen 
Spiegelglasplatten  von  6  x  3,5  x  1  cm  entstanden  Flocken  auf 
Kreisen  von  2 — 3  mm  mit  starker  positiver  Photodromie.    Die 
Geschwindigkeit  der  Flocken,  die  auf  das  Licht  zuwanderten, 
wuchs  mit  der  Stärke  der  Belichtung  und  der  Nähe  der  be- 
lichteten Trogwand.     Die  Flocken   setzten  sich  nicht  an  der 
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Trogwand  fest,  hatten  also  keine  flüssige  Oberfläche  mehr,  und 
waren  schnell  erstarrt. 

Nach  6  Standen  erschien  die  Flüssigkeit  noch  trübe.  Das 
difins  normal  zu  dem  einfallenden  reflektierte  Licht  war 
noch,  wie  früher,  parallel  der  Reflezionsebene  polarisiert  Aber 
die  positive  Photodromie  fehlte.  Die  schwebenden  Teilchen 
erschienen  ruhig  und  zeigten  Flocken  mit  Schaumwänden  von 
120^  und  eingelagerten  Blasen,  aus  denen  sich  doppelt- 
brechende Kristalle  abgeschieden  hatten.  Einzelne  Flocken 
klebten  an  der  Olaswand. 

Durch  die  Belichtung  entsteht  an  der  Oberfläche  von 
ölartigem  Leimchromat  eine  Flüssigkeit  Cj  die  sich  auf  der 
flüssigen  Oberfläche  ausbreitet.  Die  Ausbreitungswirbel  führen 
die  Teilchen  und  Flocken  zusammen.  Die  Oberfläche  der  Teil- 
chen bleibt  so  lange  flüssig,  daß  die  Teilchen  noch  zu  Flocken 
zusammenkleben  können,  erstarrt  dann  aber  schnell,  so  daß 
nur  einzelne  Flocken  an  der  Olaswand  kleben  bleiben. 

In  verdünnt erer  Leimchromatlösung  zeigten  die  schweben- 
den Teilchen  noch  nach  24  Stunden  positive  Photodromie. 

Leimbichromatlösung  I  im    Dunkeln    in    Wasser   getropft 
und  belichtet  gab  Flocken   aus   erstarrten  Röhren  mit  abge- 
rundeten Köpfen  und  negativer  Doppelbrechung,  mit 
optischer  Achse  normal  zur  Oberfläche  (Fig.  171a). 
§  1 30.   Leimchromatlösung  auf  Quecksilber  ein- 
getrocknet.   Ein  Tropfen  Leimchromatlösung  I  (mit 
4  Pro2.  K^Cvfij  und  NH,)  wurde  bei  gedämpftem 
Tageslicht  auf  eine  frische  reine  Qaecksilberober- 
fläche  in  einer  flachen  Olasschale  von  7  cm  Durch- 
messer  gebracht  (wie  sie  für  Pilzkulturen  benutzt 
werden)  und  sofort  mit  einer  großen  Blechkappe  bedeckt  (vgl. 
Kg.  89,  §  66). 

Man  benutzt  hierfür  Quecksilber,  welches  14  Tage  unter 
reiner  Salzsäure  gestanden  hat,  wiederholt  mit  heißem  destil- 
lierten Wasser  gewaschen  und  getrocknet  ist.  Die  Glasschalen 
werden  mit  heißem  Wasser  gereinigt  und  im  warmem  Luft- 
strom über  einer  Gasflamme  getrocknet.  In  die  warme  Glas- 
wh&le  läßt  man  durch  einen  Trichter  von  Schreibpapier  mit 
einer  Öffiiung  von  1  mm  Durchmesser  das  Quecksilber  ein- 
lanfen  und  bedeckt  es  sofort  mit  dem  übeirgreifenden  Deckel. 

5* 
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£in  Wassertropfen  breitet  sich  anf  einer  solchen  frischen 
Qaecksilberfiäche  aus.'} 

1  bis  4  Tropfen  der  Leitnchromatlösang  I  liefi  ich  1,  4, 
12  nnd  24  Stunden  lang  unter  der  Blechkappe  eintrocknen  zn 
den  Leimcbromatlamellen  Nr.  1 — 4. 

Die  LeimchromatlamelU  Nr.  1  Too  6  cm  Durchmesser  wurde 
1  Stunde  nach  dem  Anflegen  der  Lösung  bei  bewQlkt«m 
Himmel  durch  Fortnehmen  der  Blechkappe  belichtet  Nach 
20  Sek.  bildeten  sich  an  den  dicksten  Stellen  der  Lamelle 
Falten,  dann  feine  Falten  am  Bande,  dann  tiefe  radiale  Falten 
auf  einer  zentralen  Fläche  von  2  cm  Durchmesser  bis  zur 
Uitte  der  Lamelle.  Ueber  der  Quecksilbertläche  bildeten  sich 
stoßweise  in  Yi  Sek.  oder  kürzerer  Zeit  Äste  oder  Zweige  Ton 
0,06  mm  Breite,  die  wie  eine  Rakete  herrorgeschossen  worden, 


Fig.  172.  Fig.  nS, 

sich  stoßweise  verlängerten,  wie  bei  den  Metallsalzregetationen 
(§  29).  Die  Äste  hatten  das  Bestreben,  in  Kugeln  za  zerfaUen 
und  erstarrten,  ehe  dies  geschehen  war.  Nach  15  Min.  war 
die  ganze  Lamelle  erstarrt  nnd  zeigte  am  ßaude  bei  a  (Fig.  172) 
viele  feine  radiale  Falten  von  0,1 — 0,5  mm  Breite  und  2 — 3  mm 
Länge.  Von  einem  zentralen  Fleck  c  von  2  cm  Durchmesser 
mit  höckerigen  Linien  laufen  12  tiefe  radiale  Falten  zum 
Bande  a  mit  den  feinen  Falten.  Auf  dem  mittleren  Teile  b 
der  erstarrten  Leimchromatlamelle  mit  tiefen  Falten  zeigeo 
sich  acht  Zonen  parallel  dem  Umfang,  deren  Abstand  von 
außen  nach  innen  allmählicb  abnimmt;  außen  1,8  mm,  innen 
1,1  mm  beträgt  In  den  Zonen  hegen  bald  viel,  bald  wenig 
Linsen  von  0,08 — 0,005  mm  Durchmesser.  In  der  zentralen 
Stelle  c  erkennt  man  langgestreckte  Bohren  mit  Anschwellungen 
und  Einschnürungen,  in  denen  einzelne  Engeln  liegen,  oder  - 
die   schon   zu  Kugeln  zerfallen   sind  [Fig.  173,  a,  h,  e).    liän 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  13».  p.  67.  1870. 
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•• 
Kopf  der  raketenartig  gebildeten  Aste  ist  in  Fig.  173,  d  ab- 
gebildet 

Die  LeimchromatiameUe  Nr.  2  von  5  cm  Durchmesser  war 
ans  Tier  Tropfen  der  Leimchromatlösung  I  auf  einer  Queck- 
silberoberfläche  unter   einer  Blechkappe   4  Stunden  lang  ein- 
getrocknet.    In  ihrer  Mitte  lag  eine  Gallertscbicht  von  3,8  cm 
Durchmesser.     Bei   Belichtung   mit   Tageslicht   entstanden  in 
6  Min.    radiale   Falten.      Unter   der    gelbbraunen   Leimdecke 
schössen  auf  dem  Quecksilber  einige  Flüssigkeitstropfen  von 
mehreren  Millimetern  Durchmesser  wie  Luftblasen  geradlinig 
hin  und  her,  auf  die  Lichtquelle  zu  und  von  der  Lichtquelle 
fort,   wie   von  Ausbreitungs wirbeln  bewegt,    als  ob  sich  eine 
Spur  fremder  Flüssigkeit  C  abgeschieden  und  an  ihrer  Ober- 
tiäche  ausgebreitet  hätte. 

Die  Tropfen  waren  Flüssigkeitsblasen,  welche  platzten 
und  verschwanden,  Blasen  aus  wasserreicher  Leimchromat- 
lösuDg  ß  von  einer  dünnen  Haut  ölartiger  wasserarmer  Leim- 
chromatlösung A  überzogen.  Auf  dieser  Haut  breitete  sich 
eine  chromatärmero  und  wasserreichere  Leimchromatlösung  C 
aus,  da  eine  solche  Leimchromatlösung  C  sowohl  in  Flüssig- 
keit Äj  als  in  Flüssigkeit  £  löslich  ist,  also  gegen  beide  Flüssig- 
keiten A  und  £  die  Oberflächenspannung  0  haben  muß.  Die 
Erscheinung  ist  ähnlich  dem  Vorgang  bei  Silberchromatleim, 
den  ich  frtLher  (§  107)  beschrieben  habe,  oder  der  Ausbreitung 
Ton  Wasser  an  der  Grenzfläche  von  ölartiger  wasserreicherer 
Salzlösung  A  und  alkoholreicherer  Salzlösung  B  (§  49). 

Bei  ähnlichen  Versuchen  und  Belichtung  mit  einer  Auer- 
lampe  vertieften  sich  die  Randfalten  der  LeimchromatiameUe 
ebeo&lls.  Auch  einzelne  Flüssigkeitstropfen  von  mehreren 
Millimetern  Durchmesser  schössen  unter  der  horizontalen  gelb- 
braunen Leimchromatdecke  hin  >  und  her  in  geraden  Linien, 
normal  zur  Richtung  der  beleuchtenden  Strahlen. 

Leimehromatlamelle  JVr.  3  von  6  cm  Durchmesser  aus  einem 
Tropfen  Leimchromatlösung  I  12  Stunden  lang  im  Dunkeln 
eingetrocknet,  zeigte  beim  Abheben  der  Blechkappe  viele  runde 
linsen  am  Bande,  welche  bei  längerer  Belichtung  verschwanden 
und  durch  feine  radiale  Falten  ersetzt  wurden.  Durch  lang- 
sames Neigen  der  Glasschale  ließ  sich  das  Quecksilber  unter 
der  LeimchromatiameUe   abgießen.      Die   Lamelle   legte   sich 
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glatt  an  den  Boden  der  Glasschale  an  und  war  mit  einem 
dünnen  Quecksilberspiegel  bedeckt  Bei  einmaligem  Behauchen 
zog  sich  das  Quecksilber  schnell  zu  einzelnen  Tröpfchen  zu- 
sammen und  die  Leimchromatlamelle  ließ  sich  direkt  in  der 
Glasschale  auf  dem  Mikroskoptisch  mit  den  stärksten  Ver- 
größerungen untersuchen.  Am  äußersten  Bande  der  Leim- 
chromatlamelle zeigen  sich  im  reflektierten  Tageslicht  Newton- 
sche  Farben  von  Schwarz  bis  Violett  zweiter  Ordnung,  einer 
Leimchromatdicke  Ton  0 — 0,0004  mm  entsprechend.  An  den 
dünnsten  Stellen  haftet  das  Quecksilber  an  dunklen  Eunren, 
die  sich  normal  schneiden  (Fig.  175,  a).  An  dickeren  Stellen 
(0,0002  mm)  liegen  zahlreiche  Dendriten  von  der  in  Fig.  175,& 
dargestellten  Form,  mit  doppeltbrechenden  Kugeln.  In  der 
brauDgelben  Mitte   der  Lamelle  sieht  man  zahlreiche  Sphäro- 

kristalle    aus    einfach    brechender   Substanz   von 
0,18  mm  Durchmesser   mit   radialen  Bohren  und 
zwei  zentralen  herzförmigen   Löchern  (Fig.  174). 
Ähnliche  Gebilde  mit  herzförmigen  Löchern  hat 
Fig.  174.      Behrens^)  bei  Pikrinsäure  beobachtet.    Die  herz- 
förmigen Löcher    entsprechen    den    nach    außen 
konkav  gekrümmten  Schaumwänden  (Fig.  101,  c,  §  71),  welche 
aus  wässeriger  Lösung  von  Natriumsilikat  beim  Eintrocknen 
auf  einem  Objektträger  entstehen. 

Zemehramadamelle  Nr.  4  war  aus  einem  Tropfen  Leim- 
chromatlösung  I  24  Stunden  lang  auf  Quecksilber  im  Dunkeln 
eingetrocknet.  Nach  Abgießen  des  Quecksilbers  und  Be- 
hauchen blieb  in  der  Glasschale  eine  dünne  Lamelle  zurück 
mit  schönen  Newtonschen  Farbenstreifen  parallel  dem  Bande 
und  einer  trüben  gelben  Mitte  von  2,5  cm  Durchmesser  mit 
radialen  Falten.  Unter  dem  Mikroskop  zeigten  drei  Stellen 
mit  den  Newtonschen  Farben  Weiß,  Violett  und  Orange  die  in 
Figg.  175a,  175b,  175c  (Photographie)  abgebildeten  Frschei- 
Dimgen.  Bei  Fig.  175c  zwischen  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen. 
Nimmt  man  den  Brechungsexponenten  der  Leimschicht  größer 
als  den  des  Glases  (vgl.  §  66),  so  hatte  die  Leimchromat- 
lamelle eine  Dicke  von 

a  b  e 

0,000  093  0,000  206  0,000  841  mm 

1)  H.  Behrena,  Die  Rristalliten,  p.  80.  Fig.  22.  Kiel  1874. 
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Ad  der  dOnnstea  Stelle  a  bilden  die  dunkeln  brannen 
Linien  oder  Bdbren  tod  0,0003  mm  Breite  Kreisbogen  yoo 
0,12 — 0,18  mm  Darcfamesser,  die  eich  normal  achneidea  nud 
aas  einzelnen  nebeneinander  liegenden  karzen  braunen  Strichen 
bestehen,  die  dnrph  belle  Pünktchen  getrennt  sind.  Diese 
Kreisbogen  gehen  fOr  größere  Dicken  der  LeimchromatUmelle 
Nr.  4   aQm&blich    in   die  Fig.  175b    dargestellten    Dendriten 


Fig.  175«. 
Ulf  Queckiilbei  eingetrocknet  (0,000093  mm  Dicke). 

über,  mit  gekrUmmten  and  geraden  0,005 — 0,1  mm  breiten 
AitsD  und  doppeltbrechenden  Kngeln  ron  0,001ö  mm  oder 
tocb  dickeren  doppeltbrechendeii  kugelförmigen  Schaummassen 
in  loaem  der  Aste. 

Ad  den  dQnneren  Stellen  der  Leimcbromatlamelle  haben 
die  Dendriten  kreisförmige  Zweige,  die  gegen  den  Haaptzweig 
unter  25°  geneigt  sind,  toq  gleicher  Breite  and  ähnlicher  Be- 
uh&ffenbeit ,  wie  die  dunkeln  Kreislinien  an  der  dUnnsten 
Stille  a.  Dicke  und  Neigungswinkel  der  Äste  wachsen  mit 
aoehmender  Lamelleodicke.     Für  die  Dicke  b  setzen  die  Äste 
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uQter  45°  an  dem  Haoptzweig  an  und  sind  mit  kurzen,  am 
Ende  abgemndeten  Nadeln  besetzt,  die  ebeniaUs  anter  45" 
gegen  den  Seitenzweig  geneigt  sind. 

Bei  größerer  Dicke  der  Leimcbromatlamelle  geben  .die 
korzzweigigen  Äste  in  reicb  gegliedert«,  doppeltbrechende 
Palmenwedel  über  mit  positiver  Doppelbrecbnng  nnd  optiecher 
Achse  normal  znm  Hanptzweig. 


Fig.  175  b. 
Ldmohromat  auf  Qaeckrilber  eingetrouknet  [0,000206  mio  Dicke). 

Legt  man  anf  die  Leimcbromatlamelle  in  der  Glasschale 
ein  Stückeben  Deckglas  und  bringt  unter  dieses  einen  Tropfen 
Wasser,  so  ist  die  Doppelbrecbnng  augenblicklich  verschwunden 
und  bleibt  nach  Verdunsten  des  Wassers  verschwunden.  Das 
Wasser  hat  die  doppeltbrecbenden  Kristalle  von  Kalium-  und 
Ammoninmchromat  gelöst,  welche  sieb  beim  Eintrocknen  aus 
den  mit  wasserreicher  Leimchromatlösung  £  gefüllten  Schaum- 
zellen ausgeschieden  hatten.  Einzelne  Zweige  der  Palmenwedel 
zeigten  helle  doppeltbrechende  kugelförmige  Massen,  die  bei 
starker  TergrQßemng  gegliederte  Schaummassen  erkennen  lassen. 
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Zuweilen  zeigten  sich  einzelne  doppeltbrechende  Pünktchen 
oder  schöne  Sphärokrigtalle  Ton  0,01S  mm  Dorchmeseer  mit 
schwarzem  Ereaz  zwiBchen  gekreuzten  Nicolschen  PriBmen 
and  negativer  Doppelbrechung  (Spbärokristalle  U,  d,  §  42),  die 
nach  einigen  Minuten  platzten  und  verschwanden. 

Losgelfista  dicke  Stückchen  der  Leimchromatlamelle  Nr.  4 
blieben  nach  wtx^enlaoger  Belichtung  mit  Tageslicht  nngelÖBt, 


Fig.  176  c 
Ltimehromat  auf  Quecksilber  eingetracknet  (0,000341  mm  Dicke). 

tvaa  sie  8  Stunden  lang  unter  einem  Deckglas  mit   Wasser 
'on  70"  in  BerObrang  waren. 

Ans  der  dUnneo  Haut  von  wässeriger  LeimchromatlöBung  I 
■cheidet  sich  beim  Ejintrocknen  eine  Slartige  wasserarme  Leint- 
chromatlösuDg  Ä  ab,  in  kugel-  oder  kreisförmigen  Schaum- 
«änden,  die  bald  erstarren,  da  sich  die  neu  abgeschiedenen 
Scbanmw&nde  normal  an  die  früher  abgeschiedenen  angesetzt 
biben,  wie  aus  Mg.  I75a  zu  ersehen  ist.  Diese  kreisförmigen 
Sduumwande  gleichen  den  kreisförmigen  Sprttngen  einer  dUnnen 
Kieeelsäurelamelle  (Fig.  94,  §  69],  welche  ebenfalls  beim  Ein- 
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trocknen  von  unsichtbaren  ölartigen  und  später  erstarrten 
Schaumwänden  entstanden  sind  (vgl  §  83,  Nr.  12).  Die  kreis- 
förmigen Fäden  oder  Schaumwände  von  Leimchromat  sind 
wegen  der  dunkelbraunen  Farbe  viel  leichter  wahrzunehmen, 
als  die  farblosen  Schaumwände  aus  Kieselsäure,  sind  3 mal 
didcer  als  die  dünne  Flüssigkeitshaut  auf  dem  Quecksilber, 
aus  welcher  sie  sich  abgeschieden  haben  und  zeigen  deutlich 
das  Bestreben  unter  dem  Einfluß  der  Oberflächenspannung 
sich  zu  kugelförmigen  Tropfen  zusammenzuziehen.  An  der 
ausgeschiedenen  wasserarmen  Leimchromatlösung  haftet  das 
Quecksilber  stärker,  als  an  der  wasserreichen  Leimchromat- 
lösung. 

Bei  größerer  Dicke  der  auf  Quecksilber  eingetrockneten 
Flüssigkeitsschicht  bildet  die  periodisch  abgeschiedene  ölartige 
Leimchromatlösung  verzweigte  Röhren  mit  kugelförmigen 
Köpfen  und  kugelförmigen  Schaummassen  im  Innern,  Den- 
driten (Fig.  175  b)  oder  Palmen wedel  (Fig.  175  c),  welche  den 
Gebilden  der  Ejristallskelette  oder  Tannenbäume,  oder  ge- 
krümmten Kristallen  aus  alkoholhaltigen  wässerigen  Salzlösungen 
(§  58),  oder  den  gekrümmten  doppeltbrechenden  Massen  von 
Tannin  (Fig.  129,  c,  §93)  entsprechen,  und  wie  diese  durch 
Oberflächenspannung  ihre  ErUärung  finden.  Die  Neigungs- 
winkel der  Seitenzweige  gegen  den  Hauptstamm  und  der  Neben- 
zweige (Tannennadeln)  gegen  die  Seitenzweige  find  meist  die- 
selben, können  90  oder  45 ^  oder  weniger  betragen,  je  nach- 
dem sich  die  Seitenzweige  an  sebon  erstarrte  oder  noch 
flüssige  Röhrenwände  angesetzt  haben.  Analog  kommen  an 
den  unsichtbaren  ölartigen  Wänden  oder  Sprüngen  in  Lamellen 
aus  a-Leira  (Fig.  120,  f,  g,  k,  §87),  oder  Stärke  (Fig.l30,r,ti7,ar, 
§  94),  oder  Silberchromatleim  (Fig.  152,  a,  b,  c,  §  107)  auch 
bald  Winkel  von  90^,  bald  von  120«  vor  (vgl.  §§  22,  83,  Nr.  7). 

Die  Neigungswinkel  wechseln  zuweilen  periodisch  in  Zonen 
parallel  dem  Umfang,  wenn  man  von  außen  nach  der  Mitte 
der  Leimchromatlamelle  geht. 

Die  braunen  Dendriten  bestehen  aus  festem,  in  warmem 
Wasser  unlöslichen  Leimchromat  Die  benachbarte  Lamelle 
besteht  aus  geschlossenen  und  offenen  Schaumzellen  mit  un- 
sichtbaren Schaum  wänden  aus  demselben  braunen  Leimchromat, 
das  durch  die  Belichtung  unlöslich  geworden  ist. 
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Die  dicken  doppeltbrecb  enden  Dendriten  (Tannenbäume) 
enthalten  in  den  bohlen  Asten  ans  erstarrtem  ölartigen  Leim- 
Chromat,  die  offene  Schaumkammern  bilden ,  Leim,  der  noch 
in  kaltem  Wasser  löslich  ist  Dieser  Leim  mag  aus  wasser- 
reicher Leimchromatlösüng  B  entstanden  sein. 

Wurde  nach  dem  Abgießen  des  Quecksilbers  die  an  der 
Glaaschale  haftende  Lamelle   längere  Zeit  mit  kaltem   oder 
warmem  Wasser  in  Berührung  gelassen,  und  das  Wasser  mehr- 
fach erneuert,  so  blieben  nach  dem  Verdunsten  des  Wassers 
farblose  Dendriten  zurück,  die  bei  starker  Vergrößerung  ähn- 
liche   Formen   zeigten,    wie   die   früher   beschriebenen  künst- 
Uchen  Zellen  von  Ferrocyankupfer  (Fig.  8,  d,  §  25).    Dieselben 
waren   am  G-lase  festgeschmolzen   und  die  hellen  Wände  der 
Schaumkammem  bildeten   zum  Teil  Winkel  von  120^,  waren 
also  aus  olartiger  Flüssigkeit  mit  gleicher  Oberflächenspannung 
entstanden. 

Das  wasserarme  ölartige  Leimchromat  erstarrt  bei  ge- 
nngem  Wassergehalt  bald  nach  seiner  Bildung,  gibt  aber  an 
sngesetztes  Wasser  einen  Teil  des  Chroms  wieder  ab,  wird 
wieder  eine  ölartige  klare  Flüssigkeit,  die  an  der  Glaswand 
haftet^  niemals  Yon  dem  darüberstehenden  Wasser  gelöst  wird, 
and  als  dünner  Überzug  das  braune  feste  Leimchromat  yor 
der  weiteren  Einwirkung  des  Wassers  schützen  kann.  (Vgl. 
loch  unten  §  133,  Figg.  182,  183,  a,&.) 

Beim  Eintrocknen  zieht  sich  die  wasserreiche  Leim- 
chromatlösong  stärker  zusammen  als  die  wasserarme,  Abt 
ttoen  Zog  in  der  Bichtung  der  Oberflächeunormaleu  aus  und 
eneogt  die  positive  Doppelbrechung  mit  optischer  Achse  normal 
zur  Oberfläche  der  Äste.  Bei  Berührung  mit  Wasser  hört 
dieser  Zug  auf,  die  Doppelbrechung  yerschwindet. 

Sehr  interessant  und  merkwürdig  ist  die  plötzliche  Bildung 
der  Randfftlten  einer  Leimchromatlamelle  auf  Quecksilber  durch 
die  Belichtung  bei  einem  bestimmten  Wassergehalt  oder  einer 
bestimmten  Konzentration  der  eintrocknenden  Leimchromat- 
lamellen.  Sie  beweist,  daß  plötzlich  durch  Belichtung  zahl- 
reiche Schaumwände  im  Linem  der  Leimchromatlamelle  aus- 
geschieden werden,  welche  die  obere  und  untere  Lamellen- 
fläche  gegeneinander  ziehen  und  die  Leimlamelle  yerlängern 
(▼gl.  §  22,  Nr.  8).     Analoge,    aber   weniger   tiefe   Falten   und 
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weniger  kräftige  darch  Licht  entstandene  Schaamwände  habe 
ich  früher  (§  123)  bei  Belichtung  von  Bromsilbergelatine  anf 
Quecksilber  erhalten. 

Die  Falten  liegen  normal  zum  Rande  oder  seltener  parallel 
zum  Rande  der  eintrocknenden  Lamelle,  je  nachdem  sich  die 
ersten  unsichtbaren  Schaumwände  normal  oder  parallel  zum 
Rande  ausgeschieden  hatten,  an  welche  sich  dann  durch  Eon- 
taktwirkung neu  gebildete  ölartige  Flüssigkeit  ansetzen  kann 
(vgl.  Fig.  124,  §  90  bei  Eiweiß;  §  96,  Nr.  11  u.  12). 

fFeuserreichere  Leimchromatlosung  II  wurde  erhalten,  in- 
dem man  bei  rotem  Licht  warme  Leimchromatlosung  I  mit 
dem  9  fachen  Volumen  von  warmem  Wasser  mischte.  Bin 
Tropfen  dieser  wasserreichen  Leimchromatlosung  11  trocknete 
auf  einer  reinen  Quecksilberfiäche  unter  einer  Blechkappe  im 
Dunkeln  10  oder  12  Stunden  lang  zu  einer  Leimchromat- 
lamelle  Nr.  5  oder  6  ein. 

Die  Leimchromatiamelle  Nr.  ö  zeigte  bei  Belichtung  keine 
Veränderung.  Beim  Behauchen  wurde  die  Lamelle  breiter 
und  bekam  Falten,  die  beim  Verdunsten  des  Wassers  wieder 
verschwanden.  Nachdem  die  Lamelle  18  Min.  mit  der  Blech- 
kappe bedeckt  war,  wurde  wieder  belichtet  Am  Rande  hatten 
sich  radiale  Falten  gebildet,  die  beim  Behauchen  nach  auben^ 
nach  dünneren  Stellen  der  Lamelle  verschoben  wurden.  Nach 
weiterer  einstündiger  Belichtung  traten  beim  Behauchen  Falten 
auf,  die  beim  Verdunsten  des  Wassers  für  die  Lamellendicke 
0,0004  mm  wieder  verschwanden,  für  größere  Dicken  nahe 
der   Lamellenmitte   blieben.     Nach   2^/,  stündiger   Belichtung 

fehlten  die  Falten  für  einen  bestimmten  Wasser- 
gehalt der  Leimchromatiamelle. 

Die  Leimchromatiamelle  Nr.  6y  in  1 2  Stunden 
im  Dunkeln  auf  Quecksilber  eingetrocknet, 
zeigte  am  Rande  viele  radiale  Falten  und 
Newton  sehe  Farben  erster  Ordnung  (Schwarz, 
Orange,  Blau  violett)  in  normal  reflektiertem 
Licht.  Eine  2,7  cm  breite  bronzegrüne  zentrale 
Stelle  c  (Fig.  176)  zeigte  Kurven  parallel  und  normal  zum 
Umfang.  Li  der  faltenfreien  Zone  b  zwischen  faltigem  Rande  a 
und  Mitte  c  lag  ein  Tropfen  von  5  mm  Durchmesser  mit  Perl- 
mutterfSEirben  (grün,  blau,  violett),  die  mit  dem  Einfallswinkel 


Bildung  van  ScAaumwänden  etc.  77 

des  Lichtes  wechselten.  Bei  Belichtung  durch  Abheben  der 
Blechkappe  war  keine  Änderung  wahrzunehmen.  Wurde  durch 
ein  Olasrohr  feuchte  Luft  auf  die  faltenfreie  Zone  bei  6  ge- 
blasen, so  erschienen  Falten ,  die  bei  weiterem  Blasen  fert- 
igen und  dann  wieder  kamen.  Falten  und  Schaumwände  im 
Innern  der  Leimchromatlamelle  fehlen  also  fbr  einen  bestimmten 
Wassergehalt 

Beim  Behauchen  der  ganzen  Leimchromatlamelle  gingen 
die  Falten  fort  Die  Newtonschen  Farben  rückten  nach 
dem  Bande,  die  Lamelle  wurde  durch  Wasseraufnahme  dicker. 
Beim  Verdampfen  des  Wassers  gingen  die  Farben  wieder  nach 
der  Mitte  der  Lamelle  zurück  und  es  erschienen  neue  Falten, 
ohne  daß  die  Newtonschen  Farben  bei  der  Falten bildung 
eine  merkliche  Änderung  oder  Verschiebung  zeigten.  Von 
einer  Dickenänderung  rührten  die  Falten  also  nicht  her. 

§  131.  Gelatmereiche  Leimchromatlösung  III  auf  Quecksilber 
angetrocknet.  Perlmutterfarben  durch  Belichtung  entwickelt. 
Warme  Leimchromatlösung  1  wurde  bei  rotem  Licht  statt  mit 
Wasser  mit  einer  warmen  Gelatinelösung  gemischt,  und  da- 
durch gelatinereiehe  Leimchromatlösung  III  mit  7,5  Proz.  Gelatine 
und  0,4  Proz.  Ealiumbichromat  und  Ammoniak  erhalten. 

Y,  ccm  dieser  gelatinereichen  Leimchromatlösung  III 
trocknete  13  Stunden  lang  auf  Quecksilber  im  Dunkeln  zu 
einer  Leimchromatlamelle  Nr.  7  von  6  cm  Durch- 
messer ein.  Bei  Belichtung  durch  Abheben  der 
Blechkappe  bildeten  sich  sofort  20  radiale  Falten 
m  einer  mittleren  Zone  b  (Fig.  1 7  7),  einige  Schaum- 
WLnde  auf  dem  zentralen  Fleck  c  und  feine 
mdiale  Falten  in  der  Bandzone  a.  In  der  mitt-  ^  ^^- 
leren  Zone  b  ^wurde  gleichzeitig  durch  die  Be- 
achtung der  Mantel  eines  abgestumpften  Kegels  mit  breiter 
unterer  und  schmaler  oberer  Basis  sichtbar  durch  lebhafte 
Perlmutterfarben,  die  sich  auch  nach  halbstündiger  Belichtung 
mit  Wolkenlicht  noch  langsam  änderten. 

Auf  dem  Kegelmantel  folgten  von  innen  nach  außen  die 
Farben  Braun,  Weiß,  Blau.  Nennt  man  (p  den  Winkel,  welchen 
die  Achse  des  Auges  oder  die  Absehlinie  mit  der  Normale 
der  Quecksilberfl&che  einschließt,  und  vergrößert  man  tp  durch 
Bewegen   des   Auges   parallel   oder  normal   zum  Radius   der 
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Lamelle,  so  rücken  die  Perlmutterfarben  im  ersten  Fall  nach 
außen  zum  Rande,  im  zweiten  Fall  nach  innen  zur  Mitte  der 
Lamelle.  Wenn  ^  in  radialer  Richtung  von  0 — ^80^  zunahm, 
folgten  sich  die  Farben  Weißlichgelb,  Braun,  Blaugrün,  Hellgrün. 

Es  sind  also  keine  Interferenzfarben  dünner  Blättchen, 
sondern  Beugungsfarben,  wie  sie  ein  Olasgitter  oder  Metall- 
gitter im  re&ektiert  gebeugten  Lichte  zeigt,  mit  ringförmigen 
Linien  parallel  dem  Umfang  der  Lamelle. 

Eiine  andere  Leimchromatlamelle  Nr,  8,  aus  einem  Tropfen 
derselben  gelatinereichen  Leimchromatlösung  III  im  Dunkeln 
auf  Quecksilber  eingetrocknet,  hatte  5  cm  Durchmesser,  viele 
radiale  Falten  auf  einer  2,5  cm  breiten  Randzone.  Der  Ab- 
stand dieser  Randfalten  war  kleiner,  als  bei  den  Lamellen 
Nr.  1 — 4,  aber  größer  als  bei  Nr.  5.  Am  Rande  lagen  eine 
Reihe.  Erhebungen  oder  Sprünge  parallel  dem  Umfang,  welche 
sich  periodisch  abgeschieden  hatten,  1  mm  Yom  Rande  be- 
sonders zahlreich  waren  und  beim  Behauchen  verschwanden. 
Am  Rande  der  Lamelle  bei  a  und  außerhalb  des  zentralen 
Fleckes  c  bei  b  waren  je  drei  Newtonsche  Farbenringe  parallel 
dem  Umfang  sichtbar.  Jedoch  hatte  die  Lamelle  in  der  Mitte  c 
die  größte  Dicke. 

Nach  Abheben  der  Blechkappe  traten  durch  Belichtung 
auf  dem  zentralen  Fleck  c  am  Boden  der  Leimchromatlamelle 
Nr.  8  schöne  Perlmutterfarben  auf,  die  beim  Behauchen  fort- 
gingen und  nach  dem  Verdampfen  des  Wassers  wieder  er- 
schienen. Diese  Perlmutterfarben  änderten  sich  wie  die  Farben, 
welche  ein  Glasgitter  im  reflektiert  gebeugten  Lichte  zeigt, 
mit  der  Richtung,  in  der  man  auf  die  Leimchromatlamelle 
blickte,  und  waren  am  lebhaftesten,  wenn  man  in  der  Rich- 
tung des  belichtenden  Tageslichtes  auf  die  Leimchromatlamelle 
sah.  Beim  Drehen  des  Quecksilbers  mit  der  Lamelle  um  eine 
vertikale  Achse  traten  bei  demselben  Beugungswinkel  die 
Perlmutterfarben  mit  ähnlicher  Färbung  auf.  Die  farbige 
Wolke  der  Perlmutterfarben  zeigte  aber  eine  etwas  andere 
Gestalt.  Ich  werde  unten  (§  138)  zeigen,  daß  die  Farben  von 
feinen  Falten  an  der  Oberfläche  der  Leimchromatlamelle  her- 
rühren, welche  durch  Belichtung  entstanden  sind,  und  daß  der 
Abstand  der  Falten  mit  ihrer  Entfernung  vom  Lamellenrande 
wechselt. 
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Nach  Abgießen  des  Quecksilbers  blieb  in  der  Schale  die^ 
dünne  Leimchromatlamelle  Nr.  8  mit  einem  Spiegelbelag  von 
Quecksilber  zurück,  auf  dem  die  Newton^chen  Farben  gut 
zu  erkennen  waren.  Beim  Behauchen  durch  ein  Olasrobr 
wurden  die  behauchten  Stellen  der  Lamelle  matt,  d.  h.  es 
bildeten  sich  getrennte  Wasser-  und  Leimlinsen,  die  beim  Ver- 
dampfen des  Wassers  wieder  verschwanden  und  die  Newton - 
sehen  Farbenringe  wieder  hervortreten  lieBen.  Beim  Behauchen 
der  ganzen  Lamelle  schurrte  das  Quecksilber  zu  einzelnen 
Tröpfchen  am  Rande  zusammen. 

Aus   Leimchromatlösiing^    welche   auf  10  Proz.    Gelatine 
4,  0,4,  0,04  oder  0,004  Proz.  Kaliumbidhromat  und  Ammoniak 
enthielt,  entstanden  durch  Eintrocknen  auf  Quecksilber  Lamellen 
mit  schönen   Perlmutterfarben.     Nach   Abgießen   des   Queck- 
silbers  blieb  ein   dünner  Spiegelbelag  von  Quecksilber   unter 
der  Lamelle  zurück,   der  beim  Behauchen  unter  den  dünnen 
Stellen    der   Lamelle    augenblicklich   verschwand,    unter   den 
dickeren   Stellen   aber    bestehen   blieb.     Man   hat  also  anzu^ 
nehmen,  daß  bei  den  dünnen  Stellen  in  dem  Bruchteil  einer 
Sekunde  Wasser   durch   die   Lamelle   zar  Grenze   von  Leim- 
chromatgallerte  und  Quecksilber  diffundiert,  sich  hier  ausbreitet 
und  wasserreiche  Leimchromatlösung  bildet.     Das  Quecksilber 
hsftet  an  wasserreichem  Leimchromat- schlechter,  als  an  wasser- 
armem Leimchromat.     Die  Ausbreitungswirbel  rollen   es  von 
der  Leimfläche  ab.  uad  es  fließt  zu  kleinen  Tröpfchen  zusammen. 
Die   Perlmutterfarben    treten    auf   Quecksilber    lebhafter 
henror,  ab  auf  der  Leimchromatlamelle  ohne  Spiegelbelag. 

Die  Leimchromatlamellen  zeigen  nach  Berührung  mit  kaltem 
Wasser  keine  Doppelbrechung  mehr.  Lamellen  mit  größerem 
Chromgehalt  sind  in  kaltem  und  warmem  Wasser  unlöslich. 
Lamellen  mit  geringem  Chromgehalt  (<0,4  Proz.  E^Cr^O^) 
quellen  schon  in  kaltem  Wasser  auf.  Werden  sie  mit  der 
oberen  Seite  auf  mit  Wasser  benetzte  Glasplatten  gelegt,  so 
quellen  sie  auf,  saugen  sich  am  Qlase  fest  und  zeigen  nach 
(lern  Eintrocknen  wieder  schöne  Perlmutterfarben. 

§  132.  Bildung  von  Falten^  unsichtbaren  Schaumwänden 
K«f  Perlmutterfarben  in  Leimbichromatlamellen  durch  Belichtung, 
Leimbichromatlösung  I  mit  10  Proz.  Gelatine  und  4  Proz. 
KaÜumbichromat  wurde  im  Dunkeln  geschmolzen,  einige  Tropfen 
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'dieser  warmen  Lösung  bei  schwacher  roter  Beleuchtung  auf 
eine  reine  Quecksilberfläche  gebracht  und  mit  einer  Blech- 
kappe bedeckt.  Nach  15  Stunden  wurde  die  Blechkappe  ab- 
genommen und  die  Lembtchromatlamelle  Nr,  9  mit  Sonnenlicht 
belichtet  In  10  Sek.  bildeten  sich  um  eine  klare  Mitte  c  Ton 
1  cm  Durchmesser  tiefe  radiale  Falten  und  am  Rande  a  eine 

Reihe  feiner  Falten  (Fig.  178).    Letztere  ver- 
^^  '^\         schwanden    und    kehrten    wieder    in   kurzen 
4       Zwischenräumen,   als  ob  die  im  Innern  der 


Lamelle  ausgeschiedenen  unsicbtbarenSchaum- 

wände  kurz  nach  der  Entstehung  Ton  der  um- 

Fiff  178  gebenden  Flüssigkeit  wieder  gelöst  würden. 

Ein  ähnliches  periodisches  Wiedererscheinen 
und  Verschwinden  von  Falten,  ohne  und  mit  Perlmutterfarben, 
durch  Belichtung  am  Boden  der  klaren  Gallerte  habe  ich  nicht 
bloß  bei  Leimbichromat,  sondern  auch  bei  Leimchromat  Oallerte 
beobachtet.  Es  macht  den  Eindruck,  als  ob  man  die  Haut 
eines  Tieres  sähe,  welches  firiert. 

In  dem  zentralen  Fleck  entstanden  bei  weiterem  Ein- 
trocknen unter  Einwirkung  des  Lichtes  dicke  braune,  radial 
angeordnete  Dendriten  mit  einer  lichten  Hülle  und  viele  feine 
dunkle  Streifen  parallel  dem  Umfang  in  0,0017  cm  Abstand 
Toneinander.  Nach  Abgießen  des  Quecksilbers  wurden  Dendriten 
und  Streifen  photographiert  (Fig.  179)  (Photographie).  Die 
feinen  Streifen,  welche  bei  den  auf  Glas  oder  Silber  ein- 
getrockneten Leimchromatlamellen  fehlen,  halte  ich  für  feine 
Falten  in  der  unteren  Lamellenfläche.  Dieselben  erklären  die 
Perlmutterfarben,  welche  die  betreffende  Zone  b  der  Leim- 
bichromatlamelle  zeigt,  und  sind  durch  Schaum  wände  von 
wasseraimem  ölartigen  Leimbichromat  entstanden,  das  sich 
beim  Eintrocknen  der  Lösung  parallel  dem  Umfang  periodisch, 
abgeschieden  hat. 

Die  Dendriten  sind  von  einem  hellen  Schein  oder  einer 
lichten  Hülle  umgeben,  chromatärmerer  Leimlösung  C,  welche 
sich  an  der  Oberfläche  der  ölartigen  wasserarmen  Leimlösung  J 
ausgebreitet  hat  (vgl.  §  130)  und  dann  aufgequollen  ist.  Bei 
Kugeln  aus  Silberbromidleim  habe  ich  eine  ähnliche  lichte 
Hülle  beobachtet  (§  120). 

Die   Leimbichromatlamelle   wurde   auf   dem    Quecksilber 
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ntä  einer  ecbarfen  Schere  in  zwei  Hälften  geteilt,  eine  Hälfte 
nüt  einem  Objektträger  vom  Qaeckailber  abgenommen  ond  mit 
einem  zweiten  Objekttiftger  bedeckt.  Beide  Objektträger  wurden 
dnrch  zwei  seitlicb  aufgeschobene  Kautechukringe  susammen- 
gäialten.  Blickt  man  durch  die  Zone  mit  den  vertikalen 
dunklen  Streifen  auf  einen  hellen  Lichtpunkt  oder  eine  vertikale 
Lichtlinie  (elektrische  Glühlampe  mit  einem  Kohle&den),  ao 
sieht  man  ein  breites  Spektrum,  dessen  rotes  Ende  der  Licht- 


Pig,  179. 
Leimbichrom&t  auf  Qneckiilber  eingetrocknet 

finie  abgewandt,  dessen  blaues  Ende  der  Licbtlinie  zugewandt 
ist  Das  Spektrum  ist  oft  viel  leichter  zu  sehen  als  die  Oitter- 
itraifen. 

Die  Perlmutterfarben  treten  auf  Quecksilber  lebhafter 
benor,  als  nach  Abgießen  des  Quecksilbers.  K^ Sie  bleiben  be- 
liehen und  die  Beugungsspektra  bleiben  sichtbar,  wenn  die 
mehrere  Monate  eingetrocknete  Leimbichromatlamelle  stnnden- 
tug  in  kaltes  oder  heißes  Wasser  gelegt  und  wieder  ge- 
trocfaiet  wird. 

Anain  d*  Pt^A.    IV.  Vnif.    ]&  6 
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Unter  dem  Mikroskop  zeigte  der  dünDe  Rand  der  Leim- 
bichromatlamelle  Nr.  9  Dendriten,  wie  Fig.  175,  c  und  stern- 
förmige Dendritenbüschel  mit  schwach  doppeltbrechenden  oder 
ein£Etch  brechenden  Ästen. 

LeimbichromaÜösnng  I  gab  mit  9  Volumenteilen  Wasser 
verdünnt  die  Leimbichromatlösung  II.  8  Tropfen  dieser  toaster- 
reichen  Leimbichromatlösung  II  trockneten  im  Dunkeln  auf  einer 
reinen  Quecksilberfläche  in  10  Stunden  zu  einer  Leimbichromat" 
lamelle  Nr,  10  ein,  welche  beim  Belichten  keine  Veränderung 
zeigte,  beim  Behauchen  breiter  wurde  und  radiale  Randfalten 
bildete,  die  beim  Verdampfen  des  Wassers  wieder  verschwanden. 
Nach  längerer  Belichtung  rückten  die  durch  Behauchen  ent- 
stehenden Falten  nach  außen,  nach  dünneren  Stellen  der  Lamelle. 

10  Tropfen  Leimbichromatlösung  I  trockneten  im  Dunkeln 
11  Stunden  lang  auf  Quecksilber  zu  einer  von  festen  Rand- 
falten umgebenen  LeimbichromaUchicht  Nr,  11  ein.  Bei  Be- 
lichten mit  elektrischem  Bogenlicht  entstanden  zuerst  am  Boden, 
dann  im  Innern  der  klaren  Qallerte  undurchsichtige  Schaum- 
massen. Der  vorher  unsichtbare  dünnste  äußere  Rand  wurde 
trübe  und  zeigte  neue  Randfalten. 

Gelatinereiche  Leimbichromatlösung  III  mit  5,5  Proz.  Gelatine 
und  0,4  Proz.  Ealiumbichromat  trocknete  im  Dunkeln  auf  einer 
reinen  Quecksilberfläche  10  Stunden  lang  zu  einer  Leim» 
bichromatlamelle  Nr,  12  ein,  deren  Falten  beim  Belichten  größer 
wurden.  Gleichzeitig  traten  schöne  Perlmutterüeurben  auf,  deren 
Färbung  mit  dem  Winkel  ip  wechselte. 

§  182  a.  ß-Leimbichromat  4  Tropfen  einer  Leimbichromat- 
lösung mit  16  Proz.  /9-Leim  und  1,31  Proz.  Na^Cr^O^  trockneten 
drei  Tage  im  Dunkeln  auf  Quecksilber  ein  zu  einer  ß-Leim- 
bichromatlamelle  Nr.  13y  welche  bei  Belichtung  Randfalten  gab. 
Dieselben  traten  jedoch  nach  der  Belichtung  erst  beim  Be- 
hauchen auf  in  drei  Zonen  parallel  dem  Umfang.  Nach  Ab- 
gießen des  Quecksilbers  ließen  sich  mit  dem  Mikroskop  keine 
dunklen  Kurven,  Dendriten  oder  doppeltbrechenden  Massen  in 
dieser  Lamelle  13  erkennen,  wie  bei  Chromgelatine  (er-Leim- 
chromat).  Nach  weiteren  24  Stunden  zeigten  die  Lamellen 
doppeltbrechende  Schaummassen,  die  aus  deformierten  Linsen 
von  0,006  bis  0,009  mm  Durchmesser  entstanden  waren. 

Wurde    auf  die   Lamelle   ein  Stückchen  Deckglas  gelegt 
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nad  daiviter  mit  einer  Eapillupipette  etwat  Waaser  gebracht, 
M  liB  dia  ^-Leimohromatacbicht  in  langes  geraden  Lioiei)  mit 
Mugnngswiikkeln  tod  120^  Die  BisBe  wsrea  also  aus  ölartigen 
Scbüdewändea  tod  wasBerreicher  LeimlSsong  B  entstanden, 
die  aich  beim  Aufquellen  mit  Wasser  eher  anflösten,  ab  die 
beiuudibmteD  Taile  der  Lamelle.  Zu  beiden  Seiteo  nod  in 
imiuUelbarer  N&hfl  dee  Bissea  erschien  die  Lamelle  aeg^tiT 
doppeltbrechend,  mit  optischer  Achse  normal  zur  RiBrichtung. 


Fig.  ISO. 

LdmehroDiat  auf  Qlu  eingetrocknet     Randdendriten  mit  periodiach 

Abgeschiedenem  brsiuien  Leimcbromat. 

Nach  einigen  Tagen  war  das  Wasser  unter  dem  Deckglas 
verdampft  und  es  waren  einige  Hundert  Sphärokristalle  der 
Klasse  Ile  (§  42)  von  0,01  bis  0,02  mm  Durchmesser  ent- 
itasden  mit  negatirer  Doppelbrechung  und  optischer  Achse 
Bormal  zur  Oberfläche.  Einige  dieser  Sphärokristalle  waren 
oassiT.  Die  meisten  waren  hohl  und  bestanden  in  der  Mitte 
uw  eis&ch  brechender  Substanz,  die  von  einer  kugelförmigen 
HftUe  mit  negativer  Doppelbrechung  umgeben  war. 
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§  133.  Leimckromat  auf  Glasplatten  eingetracktut.  ZäfaB 
Tropfen  einer  LeimchromaUösung  (lOProz.  Gelatine  +  0,4  Pro«. 
KjCtjO^  +  NH,)  trockneten  20  Stunden  lang  anf  einer  rnndea 
Glasplatte  unter  einer  Blechkappe  im  Dunkeln  ein  za  einer 
hellgelben  Schicht  von  57  mm  Durchmesser  mit  einer  5  mm 
breiten  klaren  Eandzone,  an  welche  eine  Zone  a  mit  gelben 
Dendriten    grenzte.     Nach    der  Belichtung    mit  Wolkenlieht 


Fig.  181a. 
LeimchroDiat  auf  Glas  eingetrocknet.    Dendriten  mit  Kristallen. 

bildeten  sieb  noch  weitere  Dendriten  aus,  besonders  reichlich 
in  drei  konzentrischen  Zonen  a,  &,  c,  derän  Zweige  in  der 
äußersten  Zone  a  am  feinsten,  in  der  innersten  Zone  e  am 
dicksten  waren  und  doppeltbrecbende  Massen  enthielten.  Die 
Fig.  180  (Photographie)  zeigt  die  Dendriten  der  äußeren  Zoneo 
mit  dicken  hraunen  Köpfen  und  einzelnen  braunen  Stellen  in 
den  feinen  Zweigen,  welche  häufig  Kreisbogen  bilden.  Die 
braunen  Stellen  sind  einfach  brechend.  Dazwischen  li^^ 
doppeltbrechende  Massen.  Figg,  181  a  und  181  b  (Photographie) 
zeigen  bei  gewöhnlichem  Licht  oder  mit  gekreuzten  Nikolschi» 
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FriameD  die  Dendriten  oder  Vegetationen  der  Zone  *  mit 
doppettbrecbenden  KriBtallen  an  den  Spitzen  und  in  den 
fänden  der  röhrenförmigen  Äst«.  Die  EristaUe  sind  mit  einer 
dftnneren  oder  dickeren  braunen  Schiebt  bekleidet,  sind  an- 
scheinend monoklin  nnd  bestehen  wohl  aus  Kalium-Ammoniom- 
chromat. 

In  der  Mitte  der  inneren  Zone  c  liegen  dickwandige  Dendriten 


Fig.  181  fa. 

UoKliToniat  ftof  Glu  elngetroekneL    Dendriten  mit  KriaUllen  twiBohan 

±  Nicoischen  Prismen. 

■od  Palmenwedel  mit  doppeltbrechenden  Idassen  oder  runde 
Uosen  von  1 — 1,2  mm  Durchmesser,  in  deren  Oberfläche  braone 
Schauttw&nde  und  doppeltbrechende  Eristalle  verteilt  sind. 

Zwischen  den  Dendriten  mit  feinen  Ästen  der  äußeren 
Zone  a  und  den  dicken  Ästen  der  Zone  b  mit  spitzen  Neigungs- 
winkeln gegen  den  Eauptstamm  liegen  Dendriten  (Tannen- 
Unme]  mit  Ästen  mittlerer  Dicke,  deren  Seitenzweige  und 
M^oftste  (TanaeDnadeln)  unter  90<*  an  Hauptstamm  und  Selten- 
tweige  ansetzen  (vgl  §  5S). 
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Die  doppeltbrechenden  Massen  terschwinden  unter  einei 
Deckglas  bei  Berührung  mit  kaltem  Wasser ,  sind  in  diese) 
löslich.  Die  braunen  Teile  und  Wände  der  Verzweigung« 
quellen  in  Wasser  auf  und  sind  übrigens  in  kaltem  und  heißei 
Wasser  unlöslich  —  nach  genügend  langer  Belichtung. 

Wird  die  Glasplatte  mit  den  Vegetationen  von  Liein 
Chromat  in  eine  Porzellanschale  mit  Wasser  gelegt,  die  i 
einem  Wasserbecken  schwimmt  und  das  Wasserbecken  b 
zum  Sieden  des  Wassers  erhitst,  so  löst  sich  der  Inhalt  d< 
Schaumkammem,  die  braunen  Wände  ron  Leimchromat  quelle 
auf,  saugen  sich  an  der  Olasplatte  fest  und  fließen  langsai 
zu  braunen  Kugeln  oder  Blasen  oder  braunen  Kreisbogen  od< 
Schraubenlinien  zusammen,  deren  Neigungswinkel  Ton  90^  od< 
45^  langsam  in  Winkel  Yon  120^  übergehen.  Nach  dem  Ve 
dampfen  des  Wassers  blieben  auf  der  Olasplatte  die  ai 
getrockneten  Röhren  und  Schaumkammem  —  nicht  mehr  gel 
sondern  farblos  —  mit  etwas  deformierter  Gestalt  zurück,- ur 
ließen  noch  die  ursprünglichen  Vegetationen  erkenneni  die  sie 
beim  Eintrocknen  der  Leimchromatlösung  gebildet  hatten. 

Die  Fig.  182  (Photographie)  zeigt  die  farblosen  deformierte 
und  an  die  Glasfläche  angeschmolzenen  Schaummassen  d« 
Randes  mit  zum  Teil  spitzen  Enden,  während  die  auf  Qued 
Silber  eingetrockneten  und  mit  Wasser  behandelten  Dendritc 
abgerundete  Köpfe  haben  (vgl.  §  1 30).  Mehr  nach  dem  Innei 
der  Lamelle  ist  nicht  alles  braune  Leimchromat  zerstört,  w 
die  braunen  Schraubenflächen  von  0,015  mm  Breite  zeig< 
(Fig.  183a)  [Photographie],  die  bei  starker  Vergrößerung  a 
kleine  zusammenhängende  Schaumkammem  erkannt  werd< 
(Fig.  183  b)  [Photographie],  in  welche  das  ölartige  Leimchrom 
durch  Einwirkung  des  Wassers  sich  verwandelt  bat. 

Ich  möchte  darauf  hinweisen,  daß  auch  Silbercbromatlei 
solche  Schraubenflächen  bildet  und  daß  auch  aus  Silberchroma 
leim  bei  Einwirkung  von  Wasser  ölartige  farblose  Fäden  er 
stehen  (§  98,  Fig.  182a;  §  108,  Figg.  154  Ä,  155).  Eben 
entstehen  bei  Einwirkung  von  Wasser  auf  ölartiges  Leii 
tannat  Schaummassen  mit  kleineren  Schaumkammem  (§  10 
Fig.  143 a,Ä;  Fig.  144,  §  106). 

Während  das  gelbe  Leimchromat  mit  doppeltbrechend 
Kristallen  in  den  Schaumkammern  sich  beim  Eintrocknen 
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diekes  Sokichten  tod  der  Glasplatte  ablSst,  haftet  daa  mit 
Wasser  behandelte  farblose  Leimobromat  fest  an  der  Glasä&cbe. 
Statt  die  ganze  Platte  in  heiSes  Wasser  lu  legen,  kann 
man  ancti  ein  Deckglas  mit  aotergelegten  Deckglasstreifen  auf 
die  LeimcbromatUunelle  legen,  einen  Tropfen  Wasser  unter 
das  Oeckglaa  briogen,  die  runde  Glasplatte  in  der  trockenen 
Porsellanscbale  auf  90°  erw&rmen  und  das  Wasser  am  Bande 
des  Deckglases   mit  Fließpapier  absaugen.     Die  vom  Wasser 


Fig.  IBS. 
Lomcbromat  auf  Qlas  eingetrocLnet    Anigewaechene  RaDddendnten. 

rerlnderten  Stellen  lassen  sieb  dann  leicht  mit  den  nngeändertea 
SttUen  Tei^leichen. 

%  134.  Leimckromat  im  VkrgUa  einffetrocknet.  Größere 
Deogen  Leimchromatiösung  ließ  ich  statt  auf  einer  ebenen 
Qlasplatte  in  einem  üfarglas  eintrocknen. 

Warme  Lfisangen  von  10  Proz.  Gelatine  mit  4,  0,4,  0,u4 
nd  0,004  Proz.  Ealinmbichromat  und  Ammoniak  wurden  gleich» 
leitig  in  4  Paar  Uhrgltlser  von  7ä  mm  Durchmesser  gegossen 
und   anter  einer  Blechkappe  im  Dunkeln  oder  im  Tageslicht 
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langsam  eingetrocknet  Die  erkahete  LOsong  bildete  eiiM 
Gallerte  mit  glatter  Oberfl&che,  die  Sonneiilicht  wie  ein 
Japanischer  Spiegel  reflektierte. 

Nach  vier  Tagen  zeigte  das  beliolitete  Uhrglas  mit  grOßtem 
Cbromgehalt  einen  klaren  1  cm  breiten  ÄnBeurand,  daneben 
eine  S  mm  breite  Zone  branner  Vegetationen  mit  doppelt- 
brechenden verschieden  orientierten  Massen,  Dendriten,  dii^en 


Rg.  188a. 

Leimchromat  aaf  Qlas  eingetrocknet.    ScbraubeofSnnige 

Dendriten  (0,015  mm). 

reliefartigen  Knospen  nnd  doppeltbrechenden  Kalinmcbromat- 
kristallen.  Diese  Vegetationen  und  Knospen  wachsen  nach 
Innen  und  erfüllten  nach  sechs  Tagen  das  ganze  Dhi^las, 
während  die  Leimchromatscbicht  sich  tief  braun  fUrbte. 

Auf  die  14  Tage  lang  eingetrocknete  Ghromatschicht  wurde 
halb  über  dem  klaren  Außenrand,  halb  über  den  Vegetationen 
ein  Glasring  von  15  mm  Durchmesser  nnd  6  mm  Höhe  mit 
Kolophoniumkitt  aufgesetzt,  mit  kaltem  Wasser  gefllllt,  das 
Wasser  mit  einer  Pipette  wiederholt  abgesogen  and  erneuert. 
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Die  Leimchromatschicht  zog  Wasser  an  und  quoll  auf,  am 
Baode  und  oben  weniger,  als  näher  der  Mitte  und  unten.  Die 
Bchwach  anigeqnollene  und  unlösliche  obere  Leimchromatechicht 
Ton  0,5  mm  Dicke  wurde  durchbrocben  und  zeigte  mehrere 
Bisse,  der  nntere  Teil  der  LeimBchicht  war  verBchwusden. 
Mach  dem  Verdampfen  des  Wassers  blieb  eine  hellgelb  ge- 
färbte Leimchromatschicht  zurück,   sehr  verschieden  von  der 


Fig.  183  b. 

Leini Chromat  auf  Qlu  eingetrocknet    Schraubenförmige 

Dendriten  (0,015  mm). 

tjefbranneo  Leimchromatschicht  außerhalb  des  Glasrlnges.  Dabei 
ktten  sich  neue  Dendriten  mit  runden  Köpfen  in  der  doppelt- 
brechenden  fiilher  klaren  Bandschicht  gebildet,  und  in  der 
Mitte  lagen  neue  große  SpbärokristaUe  von  1,2  bis  2  mm 
Ourchmesser,  indem  fQnf  bis  sechs  dicke  braune  Röhren  mit 
luden  Köpfen  radial  um  eine  kleine  Kernblaae  gelagert  waren. 
Die  Ton  der  aufgequollenen  Qsllerte  abgesogene  Flassigkeit 
nttiielt  Kaliumchromat  und  Leim.  Auf  einer  Glasplatte  ein- 
getrocknet bildete  sie  gelbe  Dendriten  mit  doppeltbrechenden 
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Kristalleo,  die  sich  aus  Schaum zellen  mit  kugelföimigen  Wänden 
abgeschieden  hatten  und  in  Wasser  leicht  lösten. 

Die  belichtete  Leimchromatgallerte  mit  0,4  Proz.  KjCr^O, 
war  in  14  Tagen  zu  einer  dünnen  klaren  Schicht  eingetrocknet, 
die  in  der  Mitte  starker  braun  gefärbt  erschien,  als  am  Bande. 
Diese  Verschiedenheit  fehlt  bei  den  im  Dunkeln  eingetrockneten 
LeimchromaÜamellen  und  beweist,  daß  die  später  eingetrock- 
neten Stellen  chromatreicher  sind,  als  die  zuerst  eingetrockneten, 
daß  das  Chromat  gleichsam  in  der  Mitte  des  Uhrglases  an- 
gereichert wird.  Unter  einem  Deckglasstreifen  mit  Wasser 
quoll  die  Lamelle  stark  auf  und  wurde  doppeltbrechend.  Nach 
einigen  Tagen  waren  an  dieser  Stelle  zahlreiche  Sphärokristalle 
mit  negativer  Doppelbrechung  von  0,04  mm  Durchmesser  sicht- 
bar, die  aus  radial  um  eine  Eemblase  gelagerten  Palmen- 
wedeln bestanden. 

Die  im  Licht  eingetrockneten  Leimchromatgallerten  mit 
0,04  und  0,004  Proz.  E^Cr^O^  bildeten  schwach  gelb  oder 
gar  nicht  gefärbte  klare  Leimschichten.  In  der  Oberfläche 
der  chromreicheren  Schicht  mit  0,04  Proz.  EjCrjO^  lagen 
Linsen  Ton  0,01 — 0,004  mm  mit  stärkerer  Lichtbrechung  als 
die  Umgebung.  Mit  gekreuzten  Nico  Ischen  Prismen  sah  man 
im  Innern  der  Leimchromatschicht  Kugeln  mit  doppeltbrechen- 
den Schaumiellen  gefüllt,  oder  doppeltbrechende  Kugeln  von 
0,1  mm  Durchmesser  mit  einem  dunkeln  Streifen,  wie  bei 
Platten  eines  zweiachsigen  Kristalles  senkrecht  zur  optischen 
Achse  geschnitten,  *aber  ohne  Farbenringe.  Ohne  Nicoische 
Prismen  war  an  derselben  Stelle  des  Leimes  nichts  zu  be- 
merken. 

Die  im  Licht  eingetrocknete  Leimlösung  mit  0,004  Proz. 
KjCr^O^  bildete  eine  klare  kaum  gelblich  gefärbte  Lamelle 
mit  starker  unregelmäßiger  Doppelbrechung. 

Das  14  Tage  lang  im  Dunkeln  unter  einer  Blechkappe 
eingetrocknete  Leimchromat  mit  4  Proz.  K^Cr^O;  bildete  eine 
klare  homogene  Grallerte,  gelb  oder  schwach  gelb  gefärbt,  mit 
einer  klaren  dünnen^  2  cm  breiten  Bandschicht  gleicher  Färbung. 

Nach  29  Tagen  hatten  sich  aber  auch  im  Dunkeln  auf 
einer  10  mm  breiten  Zone  in  1,6  cm  Entfernung  vom  Bande 
Dendriten  gebildet.  Nach  außen  feine  Dendriten,  wie  Palmen- 
wedel mit  verschieden  orientierten  doppeltbrechenden  Massen, 
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nach  innen  dicke  Dendriten  mit  kugelförmigen  Köpfen  und 
Ton  einer  hellen  Hülle  tunsänmt,  Yon  hellerer  Farbe  und 
kleinerer  Lichtbrechung  als  die  Umgebung.  Diese  Dendriten 
traten  relieüartig  auf  der  eingetrockneten  braunen  Leimchromat- 
lamelle  herror  und  bestehen  aus  Schaummassen  mit  erstarrten 
SchMuodwänden  ton  ölartiger  wasserarmer  Leimchromatlösung. 
Im  Dunkeln  entstehen  also  in  29  Tagen  ähnliche  Schaumwände, 
wie  in  der  belichteten  Leimchromatgallerte  in  vier  Tagen. 

Wurde  mit  Kolophoniumkitt  ein  Glasring  von  16  x  6  mm 
Mif  diese    Leimchromatschicht   gekittet,    der   halb    über   den 
Dendriten,  halb  über  der  klaren  Randschicht  lag,  und  wurde 
der  Bing  mit  Wasser  gef&llt,  das  Wasser  abgesogen  und  wieder 
erneuert,  so  quoll  die  Leimchromatschicht  ohne  zu  reißen  auf, 
anter  Abgabe   Ton  Chromat   zu   einer  klaren  gelben  Gallerte 
mit  zahlreichen  großen  Schaumkammem.     Die  Gallerte  zeigte 
negative   Doppelbrechung  mit   optischer  Achse   parallel   dem 
ührglasradius.     Dabei   bildete  die  Gallerte  an  verschiedenen 
Stellen,  auch  nahe  dem  Rande  der  Leimchromatschicht  kleine 
Httgel  und  Schaumwände  mit  Neigungswinkeln  von  120,  170 
and  45  ^     Die   Schaum  wände   und   der   Inhalt   der   Schaum- 
bimmem  wurden  durch  Wasserzusatz  wieder  flüssig  und  hatten 
eine  mit  dem  Gehalt  an  Wasser  und  Chrom  wechselnde  Ober- 
flickenspannung. 

^  Dabei  schmilzt  ein  Teil  der  Schaumwände  an  der  Glas- 

fllche  an;   an   den   dickeren  Stellen  der  Leimchromatschicht 
weniger  als  an  den  dünneren  Stellen. 

Wasserreiches  und  wasserarmes  Leimchromat  quillt  ver«^ 
schieden  stark  auf  bei  Wasserzusatz,  belichtetes  schwächer  als 
nobeUchtetes.  Dadurch  entstehen  Risse  in  der  aufquellenden 
Oall^te,  häufig  parallel  dem  Radius  und  parallel  dem  umfang 
des  Uhrglases,  Ton  derselben  Gestalt  wie  bei  Kieselsäure 
(Fig.  102,  c,  §  72). 

Bei  Zusatz  von  Ammoniak  quoll  die  Leimchromatgallerte 
innerhalb  des  Ringes  noch  weiter  auf,  unter  Abgabe  von  Chrom, 
Bildung  von  Rissen  in  der  Oberfläche  und  Zunahme  der 
Doppelbrechung.  Das  Leimchromat  quoll  also  unten  stärker 
ds  oben. 

Das  im  Dunkeln  eingetrocknete  Leimchromat  mit  0,4  Proz. 
K,Cr,0;  zeigte  nach  zwei  Monaten  in  der  Mitte  viele  kleine 
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Kugeln  von  0,006  mm  mit  größerer  Lichtbrechung  als  die 
Umgebung  und  mit  doppeltbrechenden  Massen  gefällt;  negative 
Sphärokristalle  von  0,2  mm  Durchmesser,  aus  sternförmig  an- 
geordneten doppeltbrechenden  Palmen  wedeln  aufgebaut;  und 
blauschimmernde  Schaumkugeln  von  0,026  mm,  die  mit  doppelt- 
brechenden Massen  gefüllt  aneinanderhingen  und  größere 
kugelige  Schaummassen  von  0,2  mm  Durchmesser  bildeten. 

An  der  tiefsten  Stelle  des  im  Dunkeln  zu  einer  klaren 
gelben  Gallerte  eingetrockneten  Leimchromats  mit  0,04  Proz. 
EjCr^O^  lagen  nach  14  Tagen  Hunderte  von  Sphärokristallen 
von  0,1  mm  Durchmesser,  die  aus  doppeltbrechenden,  um  eine 
kleine  Kernblase  gelagerten  Schaumzellen  bestanden  und  zwischen 
gekreuzten  Nicoischen  Prismen  ein  dunkles  Elreuz  und  negative 
Doppelbrechung,  oder  rechts  oder  links  gewundene  Airysche 
Spiralen  (wie  die  Kugeln  aus  eingetrockneter  Kieselsäure- 
lösung (§  70,  Fig.  96,  h),  oder  noch  kompliziertere  Kurven 
zeigten. 

Die  im  Dunkeln  eingetrocknete  Leimchromatschicht  mit 
0,004  Proz.  KjCr^O^  hatte  große  unregelmäßige  Rippen  und 
starke  Doppelbrechung,  wie  die  im  Lichte  eingetrocknete  Schicht 
mit  gleichem  Ghromgehalt. 

§  136.  Leimbichromai  im  ührglas  eingetrocknet  Warme 
Lösungen  von  10  Proz.  Gelatine  und  4  oder  0,4  Proz.  Elaliam« 
bichromat,  ohne  Ammoniakzusatz,  wurden  in  Uhrgläser  von 
7,6  cm  gegossen  und  im  Tageslicht  oder  unter  einer  Blech- 
kappe im  Dunkeln  eingetrocknet.  Diese  Leimbichromatgallerten 
verhalten  sich  im  wesentlichen  wie  Leimchromatgallerte. 

Nach  6  Tagen  hatten  sich  in  der  belichteten  4  proz.  Leim- 
bichromatgallerte  zahlreiche  Dendriten  auf  einem  zentralen 
Fleck  von  6  cm  Durchmesser  abgeschieden.  Die  Dendriten 
bestanden  aus  braunen  Schaumwänden  und  doppeltbrechenden 
▼erschieden  orientierten  Massen  im  Innern  der  Schaumkammem, 
und  waren  von  vier  klaren  Zonen  von  2,  6,  2  und  1,2  mm 
Breite  umgeben,  deren  Färbung  und  Ghromgehalt  nach  der 
Mitte  hin  größer  wurde. 

Wurde  ein  Glasring  mit  Kolophoniumkitt  auf  die  ein- 
getrocknete Lamelle  aufgesetzt,  Wasser  eingegossen  und  mehr- 
fach erneuert,  so  lösten  sich  die  doppeltbrechenden  Massen, 
die   Leimbichromatschicht  quoll   unten   mehr  auf,   wie  oben. 
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bekam  oben  Risse  und  zeigte  um  so  mehr  Schaumwände  in 
den  GaUertbrocken,  je  weiter  diese  vom  Rande  entfernt  lagen. 
Das  aus  dem. Ring  abgesogene  Wasser  war  gelb,  also  ehromat- 
haltig  wie  bei  Leimchromatlamellen. 

Am  Boden  der  belichteten  Gallerte  mit  10  Proz.  Gelatine 
imd  0,4  Proz.  E^CrjO,  zeigten  sich  nach  7  Tagen  viele  Sterne 
fon  0,15  mm,  Dendriten  mit  doppeltbrechenden  Massen,  die 
radial  um  eine  kleine  Eemblase  gelagert  waren  und  zwischen 
gekreuzten  Nicoischen  Prismen  ein  dunkles  Kreuz  zeigten, 
die  Polarisationsfarben  einer  gleichzeitig  eingeschalteten  Gips- 
platte  nicht  änderten.  Im  oberen  Teile  der  Gallerte  lagen 
Kugeln  von  0,06 — 0,02  mm  mit  einer  Kemblase  und  vier  bis 
acht  darum  gelagerten  Schaumkammem,  die  schwache  negative 
Doppelbrechung  zeigten,  mit  optischer  Achse  normal  zum  Umfang. 
Das  im  Dunkeln  eingetrocknete  Leimbichromat  bildete 
nach  10  Tagen  eine  Uare  braune  oder  gelbe  Gallerte,  ohne 
Doppelbrechung. 

In  einem  ührglas  von  8  cm  ließ  ich  eine  größere  Menge 
einer  warmen  Lösung  von  5  Proz.  Gelatine  und  4  Proz.  Kalium- 
biduromat  erkalten  und  bei  Tageslicht  eintrocknen.  Nach 
1—2  Tagen  wirkte  die  Oberfläche  der  Gallerte  wie  ein  Japa- 
nischer Spiegel  und  zeigte  im  reflektierten  Sonnenlicht  helle 
und  dunkle  Linien  parallel  dem  Radius  und  parallel  dem  üm- 
iaiig  des  Uhrglases,  welche  Kreisbogen  oder  Röhren  mit  An- 
schwellungen und  Einschnürungen  bildeten  und  die  Lage  der 
dicken  braunen  Schaumrippen  vorzeichneten,  welche  bei  weiterem 
Eintrocknen  entstanden.  Die  Linien  ließen  radiale  Fächer 
erkennen,  welche  von  einer  äußeren  Zone  a  mit  braunen 
Dendriten  nach  der  [klaren  Mitte  c  liefen.  Die  Zone  a  war 
▼an  einem  5  mm  breiten  klaren  braunen  Rande  ohne  Dendriten 
eingefaßt 

Das  Mikroskop  zeigte  in  der  ersten  Zone  a  radiale  Büschel 
ohne  Doppelbrechung;  viele  runde  Linsen  von  0,005  mm;  aus 
linsen  von  0,04  mm  abgeschiedene  doppeltbrecbende  Massen; 
linsen  von  0,06  mm  Durchmesser  mit  kleinen  Blasen  von 
0,005  mm,  welche  parallel  dem  Radius  und  parallel  dem  üm- 
&ng  aneinander  gereiht  lagen;  Sphärokristalle  von  0,07  mm 
Bit  positiver  Doppelbrechung,  bei  welchen  7 — 12  radiale 
Bohren  eine  Kernblase  umgaben ;  Dendriten  oder  Tannenbäume 


94  G.  Quincke. 

mit  Ästen  von  90^  oder  45^  Neigung  gegen  den  Hauptst^ium. 
Derselbe  Tannenbaum  zeigte  gleiche  Neigung  der  Seitenäate 
gegen  den  Hauptstamm,  wie  ftlr  Nebenäste  (Tannennadeln) 
gegen  die  zugehörigen  Seitenäste. 

Nach  1  Tag  hatten  sich  erstarrte  Halbkugeln  von  0,004 
bis  0,006  mm,  Röhren  mit  Anschwellungen  und  kugelförmigen 
Köpfen  von  0,03  mm  und  erstarrte  Schaummassen  gebildet 
Seitenzweige  ans  aneinandergereihten  kleinen  und  großen 
Kugeln  waren  unter  45^  oder  90^  gegen  einen  kreisbogen- 
förmigen Hauptstamm  geneigt 

Nach  5  Tagen  erschienen  positive  oder  negative  Sphäro- 
kristalle  von  0,3 — 0,4  mm,  Kristallbüschel  aus  geraden  oder 
gewundenen  Röhren  mit  Anschwellungen  und  kugelförmigen 
Köpfen,  die  radial  um  eine  Kernblase  herumlagen,  oft  von 
einer  Reihe  kleinerer  Kugeln  umsäumt. 

Nach  6  Tagen  bildeten  sich  Tannenzweige  oder  Palmen- 
wedel mit  kreisförmig  gekrümmtem  Hauptzweig  (von  1  mm 
Durchmesser  oder  kleiner),  die  sich  langsam  nach  dem  Innern 
des  Uhrglases  verlängerten,  während  sich  an  den  Hauptzweig 
Seitenzweige  und  Nebenäste  (Tannennadeln)  mit  90°  Neigung 
ansetzten.  Dann  traten  plötzlich  an  der  Spitze  der  Seitenäste 
Bündel  von  45°  auf.  Zuweilen  setzten  sich  die  Seitenäste 
auf  der  konvexen  Seite  des  Hauptzweiges  mit  Winkeln  von 
90°  an,  auf  der  konkaven  Seite  (mit  dickerer  Wand  und  größerer 
Oberflächenspannung  der  ölartigen  Wandsubstanz)  mit  Winkeln 
von  45°.  Oder  es  bildeten  sich  Seitenäste  nur  auf  der  kon- 
vexen Seite  des  Hauptzweiges,  deren  Neigung  nach  der  Spitze 
des  Hauptzweiges  allmählich  von  90°  bis  45°  abnahm. 

Die  Auslöschungsrichtung  der  doppeltbrechenden  Massen 
in  den  Seitenästen  und  Palmenwedeln  liegt  gewöhnlich  normal 
zur  Richtung  des  Hauptzweiges  an  der  Abzweigungsstelle. 
Hauptstamm,  Äste  und  Tannennadeln  bilden  ähnliche  kreis- 
förmige Kurven  mit  ähnlichen  Neigungswinkeln,  wie  die  Sprünge 
von  Kieselsäurelamellen,  die  auf  Glasflächen  eingetrocknet  sind 
und  ebenfalls  unsichtbaren  Schaumwänden  ölartiger  Flüssigkeit 
ihre  Entstehung  verdanken  (§  69,  Fig.  94 ;  auch  §  130,  Fig.  1 75  a). 

Läßt  man  dieselbe  Leimbichromatlösung  im  Dunkeln  ein- 
trocknen, so  bilden  sich  dieselben  braunen  Schaumwände  und 
Dendriten,  wie  bei  Tageslicht,  aber  viel  langsamer. 


^ 
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Nkcfa  4  Wochea  traten  dicke  braune  Dendriten  relieCartig 
teiTor  und  ebenso  weifiliche  Kugeln  oder  Hänfen  kleiner  za- 
eammesgebackeuer  Kogeln  Ton  0,1  mm,  welche  auf  Kreisen 
oder  Kreisbogen  Ton  10 — 4  mm  Dnrcbmesser  lagen  ttnd  die 
Lag«  der  Scbanmw&ade  von  Ölartiger  Flüssigkeit  bezeichneten 
in  denen  sie  rertailt  waren.  Dieselben  traten  besonders  im 
leflektierteD  Liobt  berror,  wie  Fig.  184  (Photographie)  zeigt. 

§  136.  Oberfiächetupanmtng  an  der  Grenze  von  wtuter- 
vwter  wad  mauerreiekerer  Zeänchromatlärunff.  Die  in  §§  130 
bis  13&  beschriebenen  Versncbe  erklären  sich  in  folgender  Weise. 


Fig.  18*. 
LmmtHchronut  im  Uhcgl»  eiagetrocknet.     Beflektiertes  Licht 

Schon  Eder')  fand  1878,  daß  nasse  gequollene  Chrom- 
gelaüneschichten  sehr  unempfindlich  gegen  Licht  sind,  loft- 
trockene  Schichten  eine  hohe  Empfindlichkeit  gegen  Licht 
bedtzen  and  vollkonunen  über  Chlorcalcium  getrocknete  Ghrom- 
gelatineschichten  wieder  weniger  lichtempfindlich  sind.  Chromate 
lelatine  wird  bei  langem  Liegen  im  Dunkeln  oder  beim  Er* 
liitiea  nnlöslich,  ganz  ebenso,  als  ob  sie  belichtet  worden  wäre. 

Hiermit  in  Ubereinstimmnng  bilden  sich  die  Falten  oder 
Scluuunw&ade   des   Leimchromates  beim   E^trocknen  (§§  131 


1)  J.  H.  Eder,  Handbuch  der  Photographie,  das  Pigmentverfiihren 
to  HeUagnvOi«  IV.  8.  p.  S88.  1B9B. 
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bis  185)  f&r  einen  bestimmten  Wassergehalt  besonders  leicht 
aus.    Im  Lichte  schnell,  im  Dunkeln  langsam. 

Durch  Einwirkung  von  Kalium-  und  Ammoniumchromat 
oder  von  Kaliumbichromat  auf  wässerige  Gelatine  (Lösung 
oder  Gallerte)  entsteht  im  Lichte  schnell,  im  Dunkeln  langsam 
eine  braune  ölartige  wasserarme  Leimchromatlösung  Ä  und 
eine  wasserreiche  Leimchromatlösung  B  mit  Oberflächen- 
spannung an  der  gemeinsamen  Grenze  —  ähnlich  wie  bei 
Leimtannat  (§  97).  Die  wasserarme  Leimchromatlösung  Ä 
ist  ein  flüssiger  Niederschlag,  der  sich  in  kurzen  Zwischen- 
räumen oder  periodisch  bildet,  und  später  fest  werden  kann. 

Durch  Oxydation  der  organischen  Substanz,  welche  einen 
Teil  der  Chromsäure  zu  Ghromoxyd  reduziert  (Eder),  entsteht 
eine  unlösliche  Verbindung  von  Leim  und  Chromoxyd,  ein 
Niederschlag.  Dieser  Niederschlag  entsteht  im  Dunkeln  lang- 
sam, im  Lichte  schnell,  ist  eine  kürzere  oder  längere  Zeit 
flüssig  und  scheidet  sich  in  Zwischenräumen  oder  periodisch 
ab,  wie  alle  Niederschläge  (vgl.  §  28).  Der  Niederschlag  ist 
in  der  wasserarmen  Leimlösung  Ä  stärker  löslich,  als  in  der 
wasserreichen  Leimlösung  B.  Die  Oberflächenspannung  an 
der  Grenze  von  Ä  und  B  hängt  vom  Leimchromatgehalt  der 
wasserarmen  Leimlösung  A  ab.  Die  ölartige  Leimlösung  Ä 
bildet  unter  dem  Einfluß  dieser  Oberflächenspannung  Vege- 
tationen, gerade,  kreisförmige  und  gewundene  Röhren  mit  An- 
schwellungen und  kugelförmigen  Köpfen  und  Querwänden,  Blasen 
und  Schaumkammem,  wie  ich  sie  früher  (§§27, 29, 85)  beschrieben 
habe.  Unsichtbare  Wände  von  flüssigem  Niederschlag  können 
durch  Eontaktwirkung  die  Abscheidung  von  neuem  Niederschlag 
aus  der  übersättigten  Lösung  desselben  einleiten  und  dadurch 
dicker  und  sichtbar  werden.  Bei  großem  Gehalt  an  Leimchfomat 
erstarrt  die  ölartige  Flüssigkeit  A  und  ist  dann  nicht  mehr  in 
kaltem  oder  warmem  Wasser  löslich,  quillt  aber  noch  in  Wasser  auf. 

Die  röhrenförmigen  Aste  und  Schaumkammem  sind  mit 
wasserreicher  Leimlösung  B  gefüllt,  in  der  Ealiumchromat 
leichter  löslich  ist  als  in  der  wasserarmen  Leimlösung  A.  Beim 
Eintrocknen  scheiden  sich  aus  der  Leimlösung  B  reichlicher 
als  aus  der  Leimlösung  A  doppeltbrechende  Kristalle  von 
Ealiumchromat  ab,  und  lassen  noch  die  (etwas  veränderte) 
Gestalt  der  Blasen  und  Schaumkammem  erkennen,  aus  denen 
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sie  eDtstanden  sind.    Die  Kristalle  sind  verschieden  orientiert, 
sobald  sie  durch  eine  Haut  von  ölartiger  Flüssigkeit  A  von- 
einander  getrennt   sind  und  lassen  bei  starker  Vergrößerung 
röhrenförmige  Hohlräume  mit  kugelförmigen  Anschwellungen 
«kennen.    Die  Erscheinungen  sind  ähnlich  denjenigen,  welche 
ich  firüher  bei  der  Kristallbildung  aus  alkoholhaltigen  wässerigen 
Salzlösungen  eingehend  beschrieben  habe,  und  finden  wie  dort 
durch  die  Oberflächenspannung  der  ölartigen  Flüssigkeit  Ä  ihre 
Erklärung  (§§49 — 57,60).  Nur  war  der  Überzug  aus  alkoholreicher 
ölftrtiger  Salzlösung  meist  unsichtbar  und  nur  an  seinen  Wirkungen 
erkennbar,   während  hier  der  Überzug  von  brauner  ölartiger, 
Idmchromathaltiger  Leimlösung  A  leicht  wahrzunehmen  ist. 

Beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  oder  Glas  zieht  sich 
die  wasserarme  Leimlösung  A  weniger  zusammen,  als  die 
wasserreiche  Leimlösung  By  und  die  verzweigten  Aste  der 
Vegetationen  mit  dicken  Röhren  und  Schaumwänden  heben 
sich  bald  reliefartig  ab  von  der  aus  wasserreicher  Leimlösung  B 
entstandenen  dünneren  Lamelle. 

Bei  den  Dendriten  (Tannenbäumen,  Palmen  wedeln)  setzen 
sich  neue  Lamellen  von  ölartiger  Leimlösung  A  an  schon  vor- 
handene  Lamellen  unter  verschiedenem  Winkel  an,  je  nach 
der  Größe  der  Oberflächenspannung  der  alten  und  neuen 
Lamellen,  die  mit  dem  Chrom-  und  Wassergehalt  der  Leim- 
lösimgen  A  und  B  wechselt,  ähnlich  wie  bei  Silberchromatleim 
(I^.  152,  §  107  u.  fl.)  oder  Leimtannat  (§  97).  Die  periodische 
Abscheidung  von  ölartigem  Leimchromat  bedingt  eine  periodisch 
wechselnde  Konzentration  der  eintrocknenden  Leimlösung  und 
damit  wechselnde  Neigung  der  Seitenäste  und  Nebenäste  (Tannen- 
nadeln) gegen  Hauptstamm  und  Seitenzweig. 

Rechtwinklige  Neigung  der  Seitenäste  und  Nebenäste  be- 
weist, daß  sich  der  neu  gebildete  Niederschlag  an  schon  er- 
starrte Wände  von  ölartigem  Niederschlag  angesetzt  hat,  daß 
dieser  Niederschlag  also  nicht  lange  flüssig  geblieben  ist. 

Chromoxyd  bildet  mit  Leim  einen  unlöslichen  Niederschlag, 
vorhält  sich  also  ähnlich  wie  Gerbsäure  (§§  105,  106)  und  man 
pflegt  auch  in  der  praktischen  Photographie  zu  sagen,  daß 
Chromoxyd  auf  Gelatine  „gerbend"  einwirkt.^) 


1)  E.  Englisch,  Photographisches  Kompendium  p.  216.  1902. 
AisakD  d«r  Phydk.    FV.  Folg«.    18.  7 
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Ob  das  ölartige  Leimcfaromat  eine  chemische  Verbindung 
Yon  Leim  und  Ghromoxyd  enthält  nach  bestimmtem  Gewichts- 
▼erhältnis,  oder  nur  eine  Lösung  von  Ghromoxyd  in  wasser- 
armer Leimlösung  A  ist  und  ob  durch  Hydrolyse  die  chemische 
Verbindung  dissoziiert  wird,  —  ähnlich  wie  bei  Leimtannat  — 
oder  ob  die  chromoxydhaltige  Leimlösung  in  anderer  Weise 
verändert  wird  bei  Wasserzusatz,  müssen  weitere  Untersuchungen 
lehren.  Jedenfalls  wechseln  chemische  und  physikalische  Eigen- 
schaften des  Leimchromates  wie  des  Leimtannates  mit  der  Menge 
Leim,  Wasser  und  Chromsalz,  welche  gleichzeitig  in  Berührung 
sind  und  mit  der  Dauer  ihrer  Einwirkung  aufeinander. 

Olartiges  Leimchromat  aus  Gelatine  und  Ealiumchromat 
und  Ammoniumchromat  hat  ähnliche  Oberflächenspannung  und 
ähnliche  Eigenschaften  wie  Leimbichromat,  das  aus  Leim 
und  Kaliumbichromat  erhalten  wird. 

Leimchromathaltige  Leimlösung  hat  eine  Oberflächen- 
spannung gegen  wasserreiche  Leimlösung  oder  gegen  Wasser« 
Die  Oberflächenspannung  von  Leimlösung  gegen  Wasser  ist 
Null,  und  erhält  erst  einen  merklichen  Wert,  wenn  die  Leim- 
lösung Leimchromat  enthält  Man  hat  also  anzunehmen,  daß 
die  Oberflächenspannung  von  leimchromatreicher  Leimlösung  Ä 
gegen  leimchromatarme  oder  wässerige  Leimlösung  B  oder 
gegen  Wasser  um  so  größer  ist,  je  größer  der  Unterschied  des 
Leimchromatgehaltes  in  beiden  Lösungen  Ä  und  B  ist. 

Dies  erklärt  die  verschiedenen  Neigungswinkel  der  Schaum- 
wände beim  Aufquellen  des  Leimchromates. 

Femer  muß  sich  wässerige  Leimlösung  oder  leimchromat- 
arme Leimlösung  C  an   der  Grenze   von  wasserarmer   Leim- 
chromatlösung  Ä  und  wasserreicher  Leimlösung  B  (oder  leim- 
chromatärmerer  Leimlösung  ^  ausbreiten.   Diese  leimchromat- 
arme  Leimlösung   C   bildet   die   helle   Hülle   der  Köpfe    der 
Dendriten    oder   Schaumkammern   beim   Aufquellen    der    ein- 
getrockneten Leimchromatschicht  und  erzeugt  die  Ausbreitungs- 
wirbel und  geradlinigen  Bewegungen  der  Blasen  aus  ölartiger 
wasserarmer  Leimchromatlösung  (§  130),  ähnlich  wie  bei  Leim- 
tannatlösungen  verschiedener  Konzentration  (§§  97,  98). 

§  137.  PigmentdrucK  In  der  praktischen  Photographie 
wird  bei  dem  Sw  an  sehen  Kopierverfahren  mit  Pigmentdruck 
eine  mit  Kohle  oder  Farbstoff  gefärbte,  auf  Papier  aufgetragene 


Bildung  von  Schaumwänden  etc.  99 

Gelatinescbicbt  in  wässeriger  Ealiam -Ammonium  chromatlösung 
gebadet,  dadurch  sensibilisiert  und  im  Dunkeln  getrocknet. 
Die  lichtempfindliche  (lufttrockene)  Leimchromatschicht  wird 
anter  einer  Zeichnung  belichtet,  mit  Wasser  gewaschen,  und 
die  durch  das  Licht  entstandene  in  warmem  Wasser  unlösliche 
Schaummasse  gegen  eine  Papier-  oder  Glasplatte  gedrückt,  an 
der  die  ölartigen  Schaumwände  adhärieren  und  nach  Abziehen 
der  ersten  Papierplatte  durch  Baden  in  warmem  Wasser  von 
dem  anhängenden  noch  löslichen  Leim  befreit  werden. 

Ein  negatives  Bild  der  Zeichnung  aus  gefärbtem  ölartigen 
Leimchromat,  in  welchem  beide  Seiten  vertauscht  sind,  ist 
dann  auf  die  Papier-  oder  Glasplatte  übertragen. 

(Fortsetzung  im  nftchsten  Heft) 
(Eingegangen  2.  Oktober  1903.) 
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4.  Quantitative  Versuche  über  den  Rowlandeffekt; 

von  F.  Himstedt. 

(Aus  den  Freiburger  Berichten  14.  p.  85.  1903.) 


In  seiner  Dissertation  Paris  1901  sowie  in  mehreren  Mit- 
teilungen in  den  Compi  rend.  der  Pariser  Akademie  für  1902 
hat  Hr.  Cr^mieu  eine  Reihe  von  Versuchen  beschrieben, 
durch  die  er  beweisen  zu  können  glaubt,  daß  die  elektrische 
Eonvektion  einer  elektromagnetischen  Wirkung  nicht  fähig  sei, 
und  daß  somit  die  früheren  Beobachter  bei  ihren  Arbeiten 
sich  geirrt  hätten.*) 

Auf  die  abweisenden  Bemerkungen,  welche  Hr.  Cr^mieu 
in  seiner  Dissertation  p.  41  über  meine  Beobachtungen  macht, 
glaube  ich  nicht  ausführlicher  eingehen  zu  sollen,  da  sie,  so- 
viel ich  sehe,  alle  auf  unrichtiger  Auffassung  bez.  Wiedergabe 
meines  Textes  beruhen.  So  schreibt  z.  B.  Hr.  Gremien: 
„H.  observait  les  ^longations  et  il  ne  parle  pas  de  döviations 
permanentes.'^  In  meiner  Arbeit  p.  565  heißt  es:  „Es  wurden 
stets  nur  definitive  Einstellungen  abgelesen,  nicht  Schwingungs- 
beobachtungen gemachf  Ebenso  heißt  es  bei  Hrn.  Gremien: 
„Je  ne  crois  pas  que  le  systäme  magn^tique  de  M.  H.  pouvait 
donner  pour  de  pareils  courants  des  impulsions  de  40  ä  100  mm 
ä  1  Mtr."  Abgesehen  davon,  daß  es  Hrn.  Gremien  an  der 
nötigen  Unterlage  fehlt,  die  Stärke  der  in  meinem  Apparate 
auftretenden  Ströme  zu  berechnen,  ist  wieder  unzutre£fend  die 
Angabe,  daß  ich  in  1  m  Skalenabstand  beobachtet  hätte,  — 
p.  564  1.  c.  steht  deutlich  3  m  —  und  ist  ebenso  unrichtig  die 
T)ei  gleicher  Gelegenheit  gemachte  Annahme,  der  Abstand  der 
rotierenden  Scheiben  von  dem  Magnetsysteme  habe  3  cm  be- 
tragen, er  betrug  noch  nicht  ganz  1,5  cm  etc. 


1)  Rowland,  Sitsungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Berlin 
p.  211.  1876;  W.  C.  R6ntgen,  1.  c.  p.  198.  1885;  Rowland  und 
C.  T.  Hutchinson,  Phil.  Mag.  27.  p.  445.  1889;  F.  Himstedt,  Wied. 
Ann.  38.  p.  560.  1889. 
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Nor  in  einem  Punkte  stimme  ich  mit  Hrn.  Gr^mieu 
übereio,  daß  nämlich  eine  endgültige  Entscheidung  der  Frage 
nar  durch  quantitative  Messungen  erfolgen  kann.  Ich  hatte 
solche  schon  1889  vorbereitet,  habe  aber  außer  aus  andern 
Gründen  auch  um  deswillen  damals  Abstand  davon  genommen, 
weil  solche  Messungen,  wie  bekannt,  im  gleichen  Jahre  von 
Bowland  und  Hutchinson  ausgeführt  waren,  und  nach 
meiner  Ansicht  in  überzeugender  Weise  das  Vorhandensein  des 
Bowlandeffektes  dargetan  hatten. 

Gegenüber  den  wieder  und  wieder  und  immer  lauter  und 
bestimmter  ausgesprochenen  Behauptungen  des  Hm.  Cr6mieu, 
es  existiere  absolut  keine  elektromagnetische  Wirkung  der 
elektrischen  Konvektion,  schien  es  mir  jedoch  unerläßlich, 
von  neuem  möglichst  sorgfältige  quantitative  Versuche  aus- 
zuführen. 

Bei  der  Konstruktion  des  Apparates  habe  ich  mich  eng 
an  die  Versuchsanordnung  angeschlossen,  welche  bei  meinen 
früheren  Versuchen  gute  Besultate  ergeben  hatte.  ^)  Mit  einem 
Ton  Hrn.  Mechaniker  Elbs  hier  nach  meinen  Angaben  aus- 
gerührten  Apparate  habe  ich  vom  2.  Oktober  1901  bis 
18.  Februar  1902  Versuche  angestellt,  deren  Besultate,  die 
weiter  unten  mitgeteilt  werden  sollen,  eine  so  gute  Über- 
einstimmung zwischen  Bechnung  und  Beobachtung  zeigen,  wie 
man  sie  bei  so  schwierigen  Messungen  nur  erwarten  kann« 
Trotzdem  entschloß  ich  mich,  weil  mich  die  Anordnung  in 
zwei  später  zu  erwähnenden  Punkten  nicht  ganz  befriedigte, 
einen  neuen  Apparat  bauen  zu  lassen,  mit  dem  ich  vom 
18.  September  1902  bis  13.  April  1903  Versuche  anstellte.  Die 
Tollständige  Übereinstimmung  der  Besultate  dieser  Versuche 
mit  denen  der  oben  erwähnten  scheint  mir  um  so  beweisender 
zn  sein,  als  außer  dem  Beobachtungsferurohr  tatsächlich  auch 
kein  einziger  Apparatenteil  beiden  Versuchsreihen  gemein- 
sam ist. 

Wenngleich  nun  inzwischen  schon  eine  ganze  Beihe  von 
Physikern')  durch  ihre  Arbeiten  nachgewiesen  haben,  daß  ent- 


1)  F.  Uimstedt,  1.  c  p.  564. 

2)  Bekannt  geworden  sind  mir  die  Arbeiten  der  Herren  WilsoUi 
Adams,  Pender,  Eichenwald. 
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gegen  der  Behauptong  des  Hrn.  Cr6mieu  der  ßowlandeffekt 
tatsächlich  vorhanden  ist,  so  glaube  ich  meine  Rechnungen 
und  Beobachtungen  dennoch  in  extento  mitteilen  zu  solleD, 
weil  ich  der  Ansicht  bin,  daß  in  einer  so  wichtigen  Frage 
eine  quantitative  Bestätigung  stets  ihren  Wert  behält. 

Besohreibung  des  Apparates. 

Fig.  1  gibt  einen  Vertikalschnitt  durch  den  zweiten  der 
oben  erwähnten  Apparate.  MM  ist  das  Magnetometer.  Das 
astatische  Nadelpaar  war  einem  Dubois-Bubensschen  Gal- 
vanometer entnommen  und  an  einem  dünnen  Aluminiumdrahte 


n, 


*. 


Fig.  1. 

80  befestigt,  daß  der  Mittelpunkt  des  unteren  Magnets  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Scheiben  R  zusammenfiel,  der  obere 
Magnet  ca.  1  cm  über  dem  oberen  Bande  der  rotierenden 
Scheiben  sich  befand.     Der  Kupferdämpfer  bestand  aus  zwei 
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Streifen   von   Elektrolytknpfer  je   0,6  cm   dick,    6  cm   breit, 
ca.  25  cm  lang,  die,  nachdem  in  ihnen  die  Aussparungen  ftlr 
das  Magnetsystem   und   den   Spiegel  angebracht  waren,  auf- 
einander   geschraubt    und    luftdicht    verkittet    waren.      Der 
Kapferdämpfer  war  angelötet  an  die  Messingplatte  P,  welche 
mit   sechs   Zug-   und  Druckschrauben  auf  einem  Träger  be- 
festigt war,  der,  wie  E.  ß.  Eoch^)  beschrieben  hat,  in  einer 
Hauerecke   der  Hauptfundamentmauem    des    hiesigen  physi- 
kalischen Institutes  quer  übers  Eck,  also  in  beide  zusammen- 
stoBende   Mauern   eingemauert  war.     Das  Magnetsystem  war 
an  einem  ca.  15  cm  langen  sehr  feinen  Quarzfaden  aufgehängt, 
und  über  die  Aufhängung  war  ein  dicht  schließendes  Messing- 
Tohr  geschoben,  so  daß  das  System  vollkommen  dicht  in  ein 
Metallgehäuse   eingeschlossen   war,   das   nur  bei  F  ein  nicht 
ganz  2  cm   großes   Fenster    für   die   Spiegelablesung    besaß. 
Trotzdem  bei  sorgfältigster  Untersuchung  sich  gezeigt  hatte, 
daß  das  System   in   dieser  zur  Erde  abgeleiteten  Hülle  voll- 
kommen  von   äußeren  elektrostatischen  Wirkungen   geschützt 
war,  habe  ich  bei  den  meisten  Versuchen  das  Olasfenster  noch 
mit  einem  Drahtgitter  bedeckt,  durch  dessen  Maschen  hindurch 
bei  guter  Beleuchtung  der  Skale  die  Ablesung  mit  dem  Fem- 
rohr keine  Schwierigkeiten  bot.     Bei  einigen  Versuchen  habe 
ich  auf  das   Fenster  einen  Metalltrichter  von  solcher  Länge 
aufgesetzt,  daß  sein  Ende  weit  über  die  geladenen  Scheiben 
hinausragte. 

Die  gekreuzten  Richtmagnete  gestatteten,  die  Schwiugungs- 
dauer  des  Systems  stets  auf  ca.  30  Sek.  einzustellen.  Die 
Dämpfung  war  dann  noch  nicht  ganz  aperiodisch. 

Die  rotierenden  Scheiben  H  aus  Hartgummi  hatten  bei 
dem  ersten  Apparate  einen  Durchmesser  von  20  cm,  bei  dem 
zweiten  von  30  cm,  und  waren  5  mm  dick.  Sie  waren  auf 
die  Hartgummizylinder  C  von  ca.  6  cm  Durchmesser  und  6  cm 
Länge  aufgeschraubt,  und  in  diesen  letzteren  waren,  wie  aus 
der  Figur  zu  ersehen,  die  Metallachsen  befestigt.  Diese  be- 
standen aus  Hartguß  und  liefen  in  einem  Kugellager,  dessen 
Kugeln  aus  Neusilber  hergestellt  waren.    An  dem  Ende  jeder 


1)  K.  R.  Koch,  Relative  ScbweremesfiUDgen,  ausgeführt  im  Auftrag 
des  KgL  Ministeriams  des  Kirchen-  und  Schulwesens,  p.  858.  Stuttgart  190K 
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Achse  befand  sich  ein  Zählwerk  Z.  Durch  jede  der  Hari- 
gnmmischeiben  hindurch  sind  in  die  Hartgummizylinder  je 
sechs  Stifte  a  eingeschraubt ,  die  vom  eben  mit  der  Scheibe 
abgedreht  sind,  hinten  aber,  dadurch  daß  eine  Rinne  in  den 
Zylinder  eingedreht  ist^  sozusagen  einen  Kollektor  bilden,  auf 
welchem  der  Zuleitungsdraht  für  die  Ladung  der  Scheiben 
leicht  federnd  schleift  Die  Hartgummischeiben  sind  auf  der 
Innenseite  versilbert  und  diese  Versilberung  ist  zunächst  in 
sechs  ganz  voneinander  isolierte  Sektoren  geteilt,  so  daß  jeder 
Sektor  mit  einem  der  oben  erwähnten  Stifte  in  Verbindung 
steht.  Jeder  Sektor  ist  dann  noch  einmal  durch  drei  radiale 
Schnitte  in  Unterabteilungen  geteilt,  die  aber  alle  nahe  dem 
Mittelpunkte  der  Scheibe  zusammenhängen.  R  ist  ein  Messing- 
ring, der  als  Schutzring  die  rotierenden  Scheiben  umgibt  und 
durch  Träger  wie  1  fest  mit  den  Böcken  des  Achsenlagers 
verschraubt  ist 

SS  sind  zwei  Spiegelglasplatten  von  40  x  60  cm,  welche 
durch  sechs  Schrauben  (wie  eine  in  der  Figur  angedeutete)  ge- 
halten, genau  vertikal  und  damit  den  ebenfalls  vertikal  stehenden 
rotierenden  Scheiben  parallel  gestellt  werden  konnten.  Rings 
am  Rande  war  an  die  Spiegelglasscheiben,  wie  in  der  Figur 
am  oberen  Rande  angedeutet,  ein  steifer  Karton  angeklebt, 
welcher  den  enormen  Luftzug,  der  bei  der  Rotation  der  Scheiben 
entstand,  abfangen  und  von  dem  Magnetsystem  abhalten  sollte. 
Auf  der  den  Hartgummischeiben  zugekehrten  Seite  waren  die 
Spiegelglasplatten  versilbert,  und  war  die  Versilberung  in  der- 
selben Weise  wie  bei  den  rotierenden  Scheiben  durch  radiale 
Schnitte  in  Unterabteilungen  geteilt  Die  Ableitung  der  Ver- 
silberung zur  Erde  erfolgte  durch  die  Halteschrauben.  Auf 
der  dem  Magnetsysteme  zugekehrten  Seite  war  auf  jede  Glas- 
platte ein  Staniolring  von  2  mm  Breite  und  10,3  cm  Radius 
aufgeklebt,  der  nach  Art  des  Ringes  einer  Tangentenbussole 
mit  zwei  dicht  nebeneinander  laufenden  Stromzuleitungen  ver- 
sehen war. 

Durch  Verstellen  der  Befestigungsschrauben  der  Glas- 
platten war  es  möglich,  den  Abstand  der  Kreisringe  von  dem 
Magnetsystem  auf  jeden  gewünschten  Betrag  einzustellen,  un- 
abhängig hiervon  konnte  durch  Verstellen  der  Lagerböcke  B 
der  Abstand  jeder  Hartgummischeibe  von   der  ihr  gegenüber- 
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fitehenden  Spiegelglasplatte,  also  die  Dicke  des  Dielektrikums 
zwischen    diesen   Eondensatorplatten    reguliert  werden.     Mit 
losnahme  der  Hartgommiplatten  und  ihrer  Schatzringe  waren 
alle  Apparatenteile,    nnd    zwar   jeder  f&r  sich,   durch   gute 
Leitungen  an  Erde  gelegt.    Der  Antrieb  der  Scheiben  erfolgte 
durch   einen   einpferdigen   Enektromotor,   der,   in  11  m  Ent- 
fernung angestellt,  auf  ein  Vorgelege  arbeitete,  von  dem  aus 
Schnurläufe  über  die  an  der  Achse  des  Apparates  gezeichneten 
Sollen  ftOirten.    Dieselben  waren  nicht  aus  Metall,  sondern  aus 
Hartgummi,  weil  sich  gezeigt  hatte,  daß  bei  diesem  Material 
das  Gleiten  der  Schnüre  bedeutend  geringer  und  infolgedessen 
die  Rotation  der  Scheiben  yiel  gleichmäßiger  war.   Der  Apparat, 
mit  dem  die  erste  Versuchsreihe  ausgeführt  wurde,  unterschied 
sich  von  dem  eben  beschriebenen  in  folgenden  Punkten: 

1.  die  Scheiben  hatten  10  cm  statt  15  cm  Radius, 

2.  die  Schutzringe  um  die  Scheiben  fehlten, 

3.  die  Staniolringe  auf  den  Innenseiten  der  Spiegelglas- 
platten fehlten.  Um  die  Empfindlichkeit  des  Magnetsjstems 
zu  bestimmen,  mußten  nach  jedem  Botationsversuche  die  Böcke 
mit  den  Hartgummischeiben  entfernt  und  an  ihrer  Stelle  zwei 
Drahtringe  aufgestellt  werden,  durch  welche  ein  das  Magnet- 
BjBtem  ablenkender  Strom  von  bekannter  Stärke  geschickt 
werden  konnte, 

4.  die  Eotationsapparate  hatten  Zapfenlager,  nicht  wie 
liier  Kugellager. 

Bereohnung  eines  Vemaohes. 

Wir  bezeichnen  das  magnetische  Moment  des  unteren 
Magneten  unseres  astatischen  Paares  mit  Jf^,  das  des  oberen 
mit  M^  und  nennen  die  Kraft,  welche  ein  Strom  von  1  Amp., 
der  den  auf  die  Innenseite  der  Spiegelglasplatte  geklebten 
Staniolring  (bez.  den  eben  erwähnten,  an  die  Stelle  der 
rotierenden  Scheibe  gestellten  Drahtring)  durchfließt,  parallel 
der  Achse  dieses  Ringes  auf  einen  Einheitspol  an  der  Stelle 
YOQ  Jt^  bez.  M^  ausübt,  Z^  bez.  Z^.  Wird  das  Magnetsystem 
dann  durch  einen  Strom  von  der  Stärke  i  um  den  Winkel  g 
abgelenkt,  so  gilt  offenbar  die  Gleichung 

(1)  i  (Jlfj  Z^+M^  Z^  cos^  =.  (JKi  -  M^)H%mg, 

wo  H  die  florizontalintensität  ist. 


> 


106  F.  Himstedt. 

Bezeichnen  wir  ebenso  die  Kraft,  welche  die  geladenes 
rotierenden  Scheiben  auf  einen  Einheitspol  am  Orte  des  unteren 
bez.  des  oberen  Magneten  senkrecht  zum  Meridian  ausüben 
mit  Zi  und  Z^  und  nennen  die  bei  einem  Versuche  beobachtete 
Ablenkung  des  Magnetsystems  y,  so  gilt  entsprechend 

(2)  {M,  Z,  +  M^Z^)  cos/  =  (Jf,  -  ^)Äsin/, 

folglich 


i  = 


tgy  M^Z^  +  M^Zt 


Setzen  wir  M^  =  M^{1  -^  a)  wo  a  ein  echter  und    zwar^ 
kleiner  Bruch  sein  wird,  so  können  wir  schreiben: 

tgfir  A+Z,  f  1  _  ^  (      Zr       _       ^.      \  \ 

tgV  ^  +  z,  r        vz,  +  z,     z,-\-z,j\ 


Bei  der  Wahl  der  Dimensionen  der  in  Betracht  kommendem 
Apparatenteile  war  nun  Bedacht  darauf  genommen,  daß  dio 
mit  a  multiplizierte  Klammergröße  höchstens  den  Wert  0,09 
hatte.    Anderseits  waren  die  Magnete  des  astatischen  Paares 
mit  Sorgfalt  so  gleich  gemacht,  daß  a,  wie  direkte  magneto- 
metrische Messungen,   die   vor  wie  nach  den  Versuchen  aus- 
geführt wurden,  ergaben,  kleiner  als  0,002  war.    Bei  der  hier 
angestrebten  bez.  erreichbaren  Genauigkeit  darf  also  der  Wert 
der  großen   Klammer   gleich  1   gesetzt  werden.     Z^    und  Z, 
lassen   sich,   wie  im  folgenden  gezeigt  werden  wird,  auf  die 
Form  bringen 

Z   =^    Z,  =  ^ 

wo  o  das  Verhältnis  der  elektrostatischen  und  elektro- 
magnetischen Einheiten  bez.  die  Lichtgeschwindigkeit  bezeichnet. 
Für  diese  Größe  aufgelöst  ergibt  mithin  die  obige  Gleichung 

Alle  im  folgenden  mitzuteilenden  Versuche  sind  benutzt, 
um  mit  Hilfe  dieser  Gleichung  die  Größe  t;  zu  berechnen. 
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Bereohnanff  von  Zi  und  Z,. 
Drehnogsmoment  eines  KreisstromeB  auf  das  astatisohe  Nadelpaar. 

Die  Ebene  des  Stromes  falle  zusammen  mit  der  X  T-Ebene, 
Fig.  2,  der  untere  Magnet  liege  auf  der  ^^-Ächse,  habe  also  die  Ko- 
ordinaten 0,  0,  Cj  der  obere  Magnet  senkrecht 
darüber  habe  die  Koordination  0,  b,  c.     Auf 
einen  im  Punkte  0,  0,  c  befindlichen  Magnet-  > 

pol  1  übt  der  Strom  von  der  Stärke  1  eine      jy  k 
Kraft  aus,   deren   Komponente   parallel   der  L 

ÄAchse  sich  berechnet  zu  x'^^K^ 

(4)  Z,  =      ^  ^  ^'     ,  Fig.  2. 

WO  Q  der  Radius  des  Stromkreises  ist.     Entsprechend  ergibt 
8ich  die  ^Komponente  anf  einen  Einheitspol  im  Punkte  0,  b,  e 

In 
(51  Z    =     r  g  (^  -  6  cos  ft)  rf  tt 

*       J    (?•  -  2  ^  6  COS  a  +  ^>«  +  (?•//•  ' 
0 

Dm  dieses  Integral  auf  die  Legen  dreschen  Formen  der 
elliptischen  Integrale  zurückzuführen,  setzen  wir 


j/1  -Ä>sin>  =  J. 
Dann  wird 


n  71 


a  ""         ?       J  ~^       ~^  j         ^^ 

0  0 

Es  ist 

jl_l  sin  q>  cos  <JP  \  _   cos'  <jp         sin*  v  __     1      i    ^* ""  ^         sin'y 
j(   /  sin  q>  cos  <p\_    1    ^^'""Ma.    ^ 

Integriert  man  beide  Seiten  zwischen  0  und  n,  so  wird 
die  linke  Seite  Null  und  man  erhält  mithin 


0 
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t 

Weiter  ist 


n 


/ein' g>dg>  T  1  —  A;' sin* op     ,       .     C  dq> 


0  0 


0 


Durch  Einsetzen  dieser  Werte  läßt  sich  Z^  in  die  f 
)  bringen 

(6)        Z,  =  ^  A__._.  L>  +  c»  +  (,«)  ^  -  (c«  +  [p  -  Ä]«)  A'" 


Bereohnong  von  Z|  und  2!,. 
Drehungsmoment   der  rotierenden  geladenen  Soheiben   auf 

astatiaohe  Nadelpaar. 

Nach  Formel  (4)  p.  107  ist  die  ^-Komponente  der  K 
mit  weicher  ein  Ereisstrom  von  der  Intensität  i  auf  € 
magnetischen  E^nheitspol  im  Punkte  0,  0,  z  wirkt, 

Bezeichnen  wir  die  Dichte  der  Ladung  auf  der  Sei 
mit  6,  die  Anzahl  der  Umdrehungen  in  der  Sekunde  mit  n 
mit  V  das  Verhältnis  der  elektrischen  Einheiten,  so  habei 
zu  setzen 

i  =  2nQdQ  — ^ — 

und   erhalten   dann   für  die  von  der  ganzen  Scheibe  par 
der  i^Ächse  ausgeübte  Kraft 

R 
0 

wo  It  der  Radius  der  Scheibe  ist. 


1)  Nach   G:  Widdemann,   Elektrizität   3.    p.  225.    bt   diese 
dttktion  auf  die  Normalform  schon  von  Secchi  ausgeführt  worden. 
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Um  die   entsprechende  Kraft  auf  einen   Einheitspol   im 
Punkte  0,  b,  z  zn  erhalten,  gehen  wir  aus  von  der  Formel  (5) 

2n 


y   .   r  q{q  —  b  cos  a)da 


setzen  wieder 

en 


t  =:  2nQdQ 


V 

und  integrieren  nach  q  zwischen  den  Grenzen  0  and  R 

R     2n 
m,  —    __    2nBn     r     r       Q^iQ  —  b  cos  a)dQ  da 

^  ""         ^       J     J  ^-2^6(503  ff +  6» +  *»)*/•  ' 

0       ü 

Es  gelingt,  auch  dieses  Integral  auf  die  Legen  dreschen 
Normalformen  zurückzuführen.  Ich  verdanke  die  Angabe  der 
bierzu  erforderlichen  Rechnungen  der  Freundlichkeit  des  Hrn. 
Prof.  Löwy  hier. 

Die  Integration  nach  q  bietet  keine  Schwierigkeiten  und 
wir  erhalten,  wenn  wir  setzen 

(Ä*  -  2Ä^cosa  +  b^  +  z^'l*  =  Q. 

2n  2n  2n 


27itn  \     Q 


CQda^  C{b^ 


0  0  0 

2n 

+  2b  jcosalog{R  —  Äcosa  +  Q)da 

0 

2n 

—  2 Ä  fcos a log (—  i cos a  +  Yb^+  z*)da, 

0 

Bezeichnen  wir  die  Integrale  der  Reihe  nach  mit  J^  bis  J^^ 
w  erhalten  wir  durch  die  Substitution  a  =  ;r  —  2  y 

n/2 
0 

wo 

4Rb 


i  ^  =  V^^^^'^^**  =  wrir 


*• 
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Durch  dieselbe  Substitution  erhalten  wir 

iv/2 

^3  =  8 ■^(RVbf+~z^Jjd(p  =  8 y(Ä  +  Ä)»  +  «*.  E 


Ganz  direkt  ergibt  sich 


Nicht  so  leicht  gestaltet  sich  die  Auswertung  von  ä^.  Z 
nächst  erhalten  wir  durch  partielle  Integration 


^4  = 


2  ^  sin  a  log  (jR  —  ^  cos  a  +  Q) 


2n 

"'  J        /?  -  6  C08  et  + 

"  0 


Das  erste  Glied  hat  den  Wert  Null  und  das  zweite  11 
sich  schreiben 

6  -R  cos  ff  —  6'  —  «' 


Bin' ff 


^^  =  2  ^2 


—  b  cos  ff  + 


da 


b*  sin*  ff  +  »• 


> 


Von  dem  ersten  Gliede  dieses  Ausdruckes  läßt  sich  lei 
zeigen,  daß  es  bei  der  Integration  den  Wert  Null  annimi 
mithin  bleibt 

2n 

j         OH/    8*n' «    b  R  cos  ff  —  6*  —  **    , 
*  J        Q  b*  sm'  ff  +  ** 

0 

Indem  man  im  Nenner  sin^  ^^  =s  1  —  cos'  a  setzt  und  d£ 
die  Division  mit  i*  +  z*  — ^'cos'a  ausführt,  erhält  man 

2  TT  2n 


0 


2n 


+  2b^ 


c*R 


cos 


«-»'--^jrfff 


Q  (6*  cos«  ff  -  6«  -  »«) 
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Dnrch  die  Sabstitation  a  =  n--2q>  wird 

In  2 

COS  a  d  a  r  cos  2q>.2d(fi 


J    (Ä»  + 


Q  J    (Ä«  +  2i?6co82g)  +  6«  +  »«y'« 

0  -i-n 


2 

—  » 


__  o  r  (1  -  2) sin« y) rf y  ^  -4ir 

""     J    V(i? +  *)•  +  *•  l/l-ik*8in>    ""   1/(^  +  6)«  +  »* 


2 

w/2 


8  r      sin'  ()p  (2  ()p 

" '  ~  +  6)«  +  **  J    vT-  Ä«  sin«  (p 


VlÄ 


Ebenso  erhalten  wir  f&r  das  zweite  der  obigen  Integrale 

4ir 


r  da   _ 


0 

Bei  dem  dritten  Integrale  zerlegen  wir  in  Partialbrüche 

29r 


0 

WO  dann 

2«  2n 

da 


tr_   r da lü  ^    r 

j    eC^coso +1/6»T*«    '  "  J 


Q  (b  cos  «  -  V*'  +  « ' 

0  0 

Setzt  man  wieder  a  =  n'^2(p,  so  läßt  sich  schreiben 

4 


Ä^  = 


yjÄ + 6)»+ »« (|/6« + *« -T) 

;</2 


f  1  +     ,     ^^ sin»  (p)  Vi  - ;k«sin«<p 


u 


^ 
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-  4 


JV  = 


y(Ä  +  6)«  +  Jt«  (Vi»»  +  **  +  b) 

d  q> 


(l-~-  JA sin«  q>]  Vi  -  k^ sin  2  «p 


0 

Nach   Enneper,    Elliptische    Funktionen    p.  179,    Glei- 
chung (14),  gilt  für  9>  =  9r/2  die  Beziehung 

Setzen  wir  unter  dem  Integralzeichen  in  M: 

cotg'  a  =    ,  » 

so  erhalten  wir  durch  Benutzung  dieser  Relation 


2n 


/'« 


rf  gr>  k*  sin*  « 


/i  ^  2  6  .,    \^r- rr^f-         l-Ajfsin«« 

[  1  +  — : sm"  o)  1  y  1  —  Ä*  sin"  a> 


K 


+^^^M- >  +  *:«»■  «,^) 


Nun  läßt  sich  aber  schreiben 

nl2 


n(-l+k\  sm*a,  -"1  =  f ^ ^ 


-f 


0 

dq>[l  —  (1  —  Äj}  sin*  oe)  sin*  ^1 


[1  -  (1  -  ifc  J  sin»  a)  sin»  (p]  j/T  -  ^»  sin«  <y> 
0 

r  d  9  [1  —  ik}  sin»  ff]  sin»  q> 

J     [1  -  (1  -  ife;  sin» g>) sin» (p] l/i-ifc»8in»9 


0 
ff/2 


=  ÄXl  -ÄJ  sin^a)  r Bm'g>dq> 

J    [1  -  (1  -  *i  aia»  (p)  sin»  <p  l/f-  ik»  sin» 


9 
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und    da   dieses   letzte  Integral   nach  Enneper,  p.  189,   Glei- 
chung (1)  den  Wert  hat 


n 
2 


-[K.E{a,k^)+  E.Fia.k,)-  K,F(u,k^)] 


kl  sin  a  cos  a  j/l  —  kl  sin*  a 

SO  erhalten  wir  schließlich 


Jf  = 


4  sin  a 


(^/fc»  +  *«  -  ä)  y(Ä  +  6)»  +  *«  . 


sincc.K  + 


cosa 


J/l  -  A;?sin«a 

jl  -  K.  E{u,  h,)^E.  F{a,  k,)  +  K.  F{a,  k,)  }J . 

In  ganz  ähnlicher  Weise  erhalten  wir  das  entsprechende 
Integral  in  dem  Werte  für  iV,  indem  wir  u=n  —  2(p  und  dann 

=  1  —  ÄJ  sin^;' 


setzen.     Es  wird  dann 


nl2 


d  (p 


1 1  —   — sin*  <r  I  Vi  —  ^*  sin*  q> 

V       1/^*  +  »*  +  6  / 


r tfy 

J    [l  -  (l  —  kl  sin*  y)  sin*  (p]  |/l  —  /c*  sin,  <jp 


0 


W/2 


=  Ä-  +  (1  -  ÄJßinV)  r sin*ydy      ^_    -^ 

^  '^^    [1  -(1- Jfcf  sin*7')8in*(p]yi-ik*sin»<p 


0 


wofür  wir  nach  Enneper,  p.  189  schreiben  können 


^■+  -^i^^  (2  -  ^'-  ^ö" Ä,)  -  ^.  i^(rA)  +  i: .  ^(y, *,)) . 


f  cosy 
80  daß  wir  schließlich  finden 


.V=  -_ 


-  4 


A;}  sin  Y  cos  7' 


(1/6*  +  »*  +  6)  VcÄ  +  6)*  +  »* 
iBBtl«!  dw  Phytik.    lY.  Folge.    18.  8 
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Stellen  wir  alle  erhaltenen  Ausdrücke  zusammen,   so  er* 
gibt  sich 

*        V(Ä  +  b)*  +  »*  r  /  V  / 
8  (b*  +  X«)       ^  «^             4^«(/g  +  y6«-f  x«)Bintt 


sin  a .  JC  + 


cosa 


Vi  -  k\  Bin«  « 
4  *»(i2  -  y6*  +  *')  f  E-  ,     yi  ^^?  8in*/ 

>  7^ ^:--— :     Ä  H TT"  • 

i\«     .     -  •  11/19    ,     .  t     .     i.\  k*  atn  jt/  nrkQ  ^ 


]/(äT6)*  +  *«(>/6«T»*  +  b) 


k^  sin  /  cos  ^ 


jl  -  A^  ^(y,  Ä,)  -  BFir,  Äi)  +  Ä' .  F{y,  Ä,) )] 


Das  letzte  Integral 


i4ß  =  —  2  i  r  COS  a  log  (—  Ä  cos  a  +  ^b*  +  z^  d  a 

0 

geht  durch  partielle  Integration  über  in 

^5  =  -  2  Ä  [sin  alog  (]/b^  +  r*  -  i  cos  a)] 


0 
n 


+2i»  r ^'''"^L^ 

J    Yb^  +  »•  -  6  cos  o 


0 


Das  erste  Glied  wird  durch  Einsetzen  der  Grenzen  ZQ 
Null,  das  noch  bleibende  Integral  läßt  sich  auf  die  Form 
bringen 

2  .'T  2  jT  2 « 

X  =2^  rcosarfa  +  2  ffby+^.da'^2  f -=^-J^ 

0  0  0 

so  daß  wir  erhalten 


J^  =  An y^>+  z*  —  4  ;r  r. 
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Stellen  wir  die  Werte  für  A^  bis  J^  zusammen,  so  ergibt 
sich  endlich 

(9)  Z3  =  2;r^^.5=^. 

^  '  *  V  V 


4  *»  (Ä  +  Vb*  +  **)  sin  a 

T 


T/-    ,  COS  ff 

sin  £^ .  Ä  + 


VCÄ  +  6)*  +  *«  (1/6«  +  »«  -  6)   L  Vi  -  *?"»in* « 

jj  -  K.E[u,k,)  -  E.F.{a,k,)  +  K.F[a,  Ä,))] 

1/(Ä  +  /;j»  +  i»  (yi» -f^  +  6)   I-  A?  sin  y  cos  / 

jf  -  K.Eiyh,)  -  ^.  2^(rÄJ  +  K.F[y^\ , 

^'  =  TÄff!^W^     A^  +  ä;  =  1,     sin^,  =  A,, 
cotg*  a  =  — ,      1  ~  ^1  si^^  y  = 


}/6« + *•  -  6  y^«  +  *•  +  6 

Erste  Versnohsreihe. 

Bei  dem  ersten  Apparate  hatten  die  in  die  Rechnung 
eingehenden  Größen  die  folgenden  Werte :  Abstand  der  Mag- 
nete des  astatischen  Paares  voneinander  b  =  11,5  cm.  Radius 
der  Kreisringe  für  konstanten  Strom  q  =  8,25  cm.  Radius  der 
rotierenden  Scheiben  R  =  9,8  cm.  Abstand  derselben  von  der 
Ebene  des  Magnetsystems  z^2,l  cm. 

Die  Dicke  der  Luftschicht  zwischen  der  Versilberung  der 
Glasplatten  und  den  rotierenden  Scheiben,  die  variiert  wurde, 
ist  in  Zentimeter  gegeben  und  mit  d  bezeichnet. 

Das  Potential,  auf  welches  die  Scheiben  geladen  wurden, 
ist  in  Volt  angegeben  und  unter  V  aufgeführt.  Die  in  den 
Formeln  vorkommende  Dichte  der  Scheibenladung  ergibt  sich 
dann  «=  VjAnd. 

Die  Tourenzahl  in  der  Minute  ist  unter  n  gegeben.  Unter  ^ 
ist  der  Doppelausschlag  in  Millimeter  angegeben,  welcher  am 
Magnetsystem  beobachtet  wurde,  wenn  der  Strom  i  Amp.  in 
den  zwei  erwähnten  Kreisringen,  welche  an  die  Stelle  der 
rotierenden    Scheiben   gebracht   werden  konnten,   kommutiert 

8* 
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wurde.     Entsprechend  unter  y  ^^  durch  die  Scheiben  hervor- 
gebrachte kommutierte  Ablenkung. 


Nr. 
1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


0,50 

0,52 

0,55 

0,55 

0,6 

0,6 

0,6 

0,4 

0,26 

0,26 


6000 

4700 

5100 

5320 

4360 

5450 

4500 

5280 

3930 

5400 

4140 

5530 

4770 

6770 

4130 

6360 

3110 

7000 

3150 

6940 

».  10* 


r.lO-it) 


63,8 

0,66 

24,3 

52,7 

0,66 

198 

53,4 

0,66 

18,0 

55,0 

0,66 

16,8 

82,7 

0,66 

8,7 

33,1 

0,66 

8,8 

32,6 

0,66 

12,9 

82,6 

0,66 

15,S 

33,9 

0,66 

19,0 

34,0 

0,66 

20,1 

3,24 
3,03 
2,70 
3,08 
2,91 
8,15 
2,96 
2,95 
8,29 
3,10 

Mittel   3,04 


Zu  den  vorstehenden  Beobachtungen  ist  das  Folgende  zu 
bemerken.  Um  die  Scheiben  zu  laden,  wurde,  da  keine  aus- 
reichende Hochspannungsbatterie  vorhanden  war,  eine  Voss- 
sche  Influenzmaschine  mit  zwei  beweglichen  Platten  von  50  cm 
Durchmesser  benutzt  Dieselbe  wurde  durch  einen  kleinen 
Elektromotor  in  dauernde  schnelle  Rotation  versetzt,  und  ihre 
Pole  wurden  mit  der  inneren  bez.  äußeren  Belegung  einer  aus 
sechs  großen  Flaschen  (40  cm  hohe  Belegung]  bestehenden  auf 
Paraffinklötzen  gut  isolierten  Leydener  Batterie  verbunden. 
Die  Leitung,  welche  zu  den  Kollektoren  der  zu  ladenden 
rotierenden  Scheiben  führte,  konnte  mittels  eines  passenden 
Kommutators  je  nach  Wunsch  an  die  äußere  oder  innere  Be- 
legung der  Flaschenbatterie  gelegt  werden.  Die  Höhe  des 
Potentiales  wurde  mit  einem  Sie  mens  sehen  elektrostatischen 
Voltmeter  gemessen.  Um  die  Batterie  auf  ein  bestimmtes 
konstantes  Potential  laden  zu  können,  war  dem  Knopfe  einer 
der  parallel  geschalteten  Flaschen  gegenüber  ein  mikrometrisch 
verstellbarer,  zur  Erde  abgeleiteter  Spitzenkamm  ^)  aufgestellt. 
Bei  dieser  Anordnung  zeigten  jedoch  die  beiden  Belegungen 
der  Batterie  Spannungen,  die  um  mehrere  Hundert  Volt  von- 


1)  Es  war  dieselbe  Anordnung,  welche  die  Herren  Sicveking 
und  Tamm  bei  ihren  Arbeiten  im  hiesigen  Institute  benutzt  hatten 
(Ann.  d.  Phys.  1.  p.  299.  1900  und  6.  p.  259.  1901. 
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einander  yerschieden  waren.  Erst  als  sowohl  von  der  inneren 
wie  Yon  der  äußeren  Belegung  durch  je  einen  Spitzenkamm 
abgesaugt  wurde,  gelang  es,  durch  passende  Regulierung  der 
Entfernungen  auf  den  Belegungen  angenähert  gleich  hohe  Po- 
tentiale zu  erhalten. 

Bei  jedem  Versuche  wurde  zuerst  die  Isolation  geprüft. 
Die  Scheiben  wurden  geladen,  von  der  Flaschenbatterie  ab- 
getrennt und  am  Elektrometer  kontrolliert,  daß  die  Spannung 
längere  Zeit  hindurch  praktisch  vollkommen  konstant  blieb. 
Darauf  wurden  die  wieder  an  die  Flaschenbatterie  angelegten 
Scheiben  in  gleichmäßige  aber  ganz  langsame  Rotation  (eine 
Umdrehung  in  6  Sek.)  versetzt  und  festgestellt,  daß  weder 
hierbei  noch  beim  Eommutieren  der  Ladung  eine  Ablenkung 
der  Magnete  hervorgerufen  wurde.  Fände  ein  Ausströmen 
der  Elektrizität  aus  der  Scheibe  nach  den  zur  Erde  abge- 
leiteten Spiegelglasplatten  hin,  oder  ein  Fließen  der  Elektri- 
zität von  dem  einen  Sektor  nach  dem  anderen  hin  statt,  welches 
eine  Ablenkung  des  Magnetsystems  hervorzubringen  vermöchte, 
80  müßte  dies  auch  bei  langsamer  Rotation  sich  geltend  machen. 
£s  war  dies  aber  bei  meinen  Apparaten  nie  der  Fall. 

Hierauf  wurden  die  Scheiben  wieder  entladen  und  in  die 
gewünschte  schnelle  Rotation  versetzt.  Hierdurch  fand  bei 
diesem  ersten  Apparate  stets  eine  Verlegung  der  Ruhelage 
des  Magnetsystems  statt,  die  bei  den  einzelnen  Versuchen 
20--4O  mm  an  der  Fernrohrskala  betrug.  Hatte  das  Magnet- 
ijstem  nach  3 — 4  Min.  die  neue  Ruhelage  eingenommen  und 
behielt  diese  bei,  solange  die  Scheiben  rotierten,  so  wurde  ein 
Versuch  ausgeführt.  Änderte  sich  dagegen  —  was  anfangs, 
ehe  ich  den  später  anzugebenden  Grund  kannte,  nicht  selten 
Torkam  — ,  die  Ruhelage  des  Magnetsystems  nach  Verlauf 
von  4  Min.  noch  weiter,  so  wurde  der  Versuch  abgebrochen, 
auch  dann,  wenn  diese  Änderung  so  gleichmäßig  war,  daß  sie 
ans  den  kommutierten  Ablenkungen  sich  würde  herausgehoben 
haben. 

Hatte  das  Magnetsystem  eine  neue,  konstante  Ruhelage 
eingenommen,  so  wurden  die  Scheiben  geladen,  die  neue  Ein- 
Btellang  abgelesen,  die  Ladung  kommutiert,  wieder  abgelesen 
^.  Ich  lasse  als  Beispiel  hier  die  Ablesungen  bei  dem  ersten 
der  obigen  Versuche  folgen. 
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Buhelage  bei  ruhenden  Scheiben  508,2.  Buhelage  bei 
rotierenden  Scheiben  469^0. 

Ablesungen: 

456,9  456,8  456,6  456,6  457  456,8  457 

481,1  481,5  481,0  480,8         480,7  481,3 

Kommutierte  Ablenkung  im  Mittel  ß  *>  24,8. 

Bei  den  Versuchen  mit  ungeraden  Nummern  entsprach 
Botationsrichtung  der  Scheiben ,  yom  Femrohr  aus  gesehen, 
der  Uhrzeigerbowegung ,  bei  den  geraden  Nummern  war  sie 
entgegengesetzt. 

Mit  der  Anordnung  der  Versuche  1 — 4  habe  ich  Eontroll- 
Tersuche  ausgeführt  in  der  Weise,  daß  ich  die  beiden  Scheiben 
in  entgegengesetzter  Bichtung  rotieren  ließ,  im  übrigen  aber 
genau  wie  bei  den  anderen  Versuchen  verfuhr.  Ich  habe  nie 
eine  Ablenkung  erhalten,  die  einen  Skalenteil  überschritten 
hätte,  und  die  minimalen  Ablenkungen,  die  eintraten,  lassen 
sich  sehr  wohl  aus  einer  ungleichen  Botationsgeschwindigkeit 
oder  Unsymmetrien  in  der  Aufstellung  der  beiden  Scheiben 
erklären.  Wenn  man  bedenkt,  daß  in  die  Berechnung  yon  v 
eine  große  Anzahl  von  Einzelmessungen  eingehen,  die,  wie  z.  B. 
die  Bestimmung  von  d  und  von  Zj  keiner  großen  Genauigkeit 
fähig  sind,  so  wird  man  zugestehen  müssen,  daß  die  Überein- 
stimmung der  für  t;  gefundenen  Werte  untereinander  sowohl 
wie  mit  dem  wahren  Werte  von  t;  =  3.10^®  eine  durchaus 
genügende  ist. 

Ich  würde  es  deshalb  auch  bei  den  vorstehenden  Beob* 
achtungen  haben  bewenden  lassen,  wenn  nicht  die  Beobach- 
tungen, wie  schon  erwähnt,  in  zwei  Funkten  mich  unbefriedigt 
gelassen  hätten.  Der  eine  Funkt  war  der,  daß  das  Magnet- 
system eine  neue  Buhelage  einnahm,  wenn  die  Scheiben  in 
schnelle  Botation  versetzt  wurden,  und,  was  weit  wichtiger, 
daß  diese  neue  Buhelage  bei  einigen  Versuchen  ganz  konstant 
wurde,  sobald  die  Scheiben  ihre  normale  Geschwindigkeit  er- 
reicht hatten,  bei  anderen  dagegen  fortgesetzten  Änderungen 
unterworfen  war. 

Nach  langem  Suchen  und  gar  manchem  vergeblichen  Ver- 
suche ist  es  mir  gelungen,  diesen  Funkt  aufzuklären.  Das 
Wandern   der   Buhelage   rührt   von  Thermoströmen   her,   die 
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durch  Warmlaufen  der  Achsen  entstehen.  Durch  Anfassen 
mit  der  Hand  oder  durch  Berühren  mit  einem  heiß  gemachten 
Metallstabe  konnte  ich  die  gleiche  Erscheinung  hervorrufen 
ond  je  nach  dem  Teile  des  Apparates,  den  ich  berührte,  die 
Nadel  nach  rechts  oder  links  ablenken.  War  durch  absicht- 
liches Erwärmen  eines  Apparatenteiles  eine  Ablenkung  der 
Magnetnadel  hervorgerufen,  und  ließ  man  den  Apparat  jetzt 
rahig  stehen,  so  nahm  die  Ablenkung  langsam  aber  ganz  stetig 
ab.  Ließ  man  aber  den  Apparat  laufen,  oder  erzeugte  auf 
andere  Weise  stärkere  Luftströmungen,  so  schwankte  die  Magnet- 
nadel unausgesetzt  hin  und  her. 

Ich  habe  diesen  Ubelstand  bei  dem  zweiten  Apparate 
vollständig  beseitigen  können  dadurch,  daß  ich  Kugellager  be- 
nntzte  und  die  allergrößte  Sorgfalt  auf  die  Ausbalanzierung 
der  rotierenden  Scheiben  verwendete,  so  daß  diese  tadellos 
liefen,  gar  kein  Schlagen  zeigten  und  keinen  einseitigen  Zug 
aof  die  Achsen  ausübten.  Mehr  als  8 — 4  Versuche  hinterein- 
ander konnte  ich  trotzdem  nie  mit  dem  Apparate  anstellen, 
ohne  daß  sich  wieder  Spuren  von  Nullpunktswanderungen 
zeigten.  Es  wurden  deshalb  bei  den  neuen  Versuchen  meist 
schon  nach  zwei  Beobachtungen  die  Achsen  wieder  nach- 
geschhffen  und  neue  Kugeln  eingelegt.  Bei  dieser  Vorsichts- 
maßregel blieb  während  der  Versuche  die  Buhelage  des  Magnet- 
sjstems  absolut  konstant.  Schließlich  habe  ich  es  auch  erreicht, 
daß  die  Verlegung  des  Nullpunktes  beim  Anlaufen  der  Scheiben 
aofhörte,  und  zwar  einfach  durch  Ausprobieren.  Es  rührt 
diese  Verlegung  wahrscheinlich  von  irgend  welchen  geringen 
Dnsymmetrien  in  der  Aufstellung  her.  Jedenfalls  wurde  sie 
wesentlich  größer,  wenn  ich  absichtlich  die  Rotationsachse 
etwas  schräg  gegen  das  Magnetsystem  stellte,  und  durch  vor- 
sichtiges mikrometrisches  Verstellen  der  Bichtmagnete  einer- 
seits, durch  ganz  minimales  Klopfen  an  den  Lagerblöcken  der 
Rotationsachsen  anderseits  konnte  ich  es  stets  erreichen,  daß 
das  Magnetsystem  bei  ruhenden  und  bei  rotierenden  unge- 
ladenen bez.  zur  Erde  abgeleiteten  Scheiben  dieselbe  Buhe- 
lage besaß.  Am  Beobachtungsfemrohre  sitzend,  konnte  man 
dann  nur  noch  an  einem  das  Anlaufen  der  Scheiben  erkennen, 
daß  nämlich,  wenn  diese  durch  eine  bestimmte  Geschwindig- 
keit hindurchgingen  (schätzungsweise  80  Umdrehungen  pro  Se- 
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kiinde);  das  Bild  des  Skalenteiles  kurze  Zeit  etwas  unschari 
worde^  weil  der  Spiegel  ofienbar  für  kurze  Zeit  in  eine  leichl 
zitternde  Bewegung  geriet 

Der  zweite  Punkt ,  der  mich  nicht  befriedigte,  war  der, 
daß  trotz  der  oben  erwähnten  Absaugespitzen  während  eines 
Versuches  hin  und  wieder  plötzlich  das  Potential  der  negativ 
geladenen  Scheiben  bis  zu  200  Volt  niedriger  ausfiel  als  wem 
kommutierty  die  Scheiben  also  positiv  geladen  wurden.  Bac 
dies  an  der  Elektrisiermaschine  bez.  der  Flaschenbatterie  und 
nicht  an  den  Scheiben  lag,  geht  deutlich  daraus  herror,  daC 
dieser  Mißstand  fortfiel,  als  bei  den  folgenden  Versuchen  ein 
Hochspannungsakkumulator  benutzt  wurde. 

Zweite  Versuchsreihe. 

Abstand  der  Magnete  des  astatischen  Paares  voneinandei 
i  =  16,6  cm.  Radius  der  Ereisringe  für  konstanten  Stron 
Q  =  10,3  cm.  Radius  der  rotierenden  Scheiben  B  =  15,01  cm 
Die  Buchstaben  d,  V,  n,  g,  /,  /,  v  haben  dieselbe  Bedeutung  wi( 
oben,  c  ist  der  Abstand  der  Ebene  eines  Ringes  q  yon  den 
Mittelpunkte  des  Magnetsystems,  z  der  Abstand  einer  rotierendei 
Scheibe  vom  Magnetmittelpunkte. 
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d 

1 

V 

n 

c 

9 

% .  10* 

* 

r 

r.io-»' 

1 

0,61 

2620 
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0,9 

76,6 

0,67 

1,87 
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2,68 

2 

0,61 
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0,9 
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0,67 
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3 
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0,9 
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0,67 
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4 
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0,9 
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0,66 

1,87 

20,4 

3,00 

5 

0,60 

3765 
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0,9 
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0,67 
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18,3 

2,98 

6 

0,60 

2890 

6200 

0,9 

52,5 

0,67 

1,87 
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7 
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0,66 
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8 
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4050 
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0,67 
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8,7 

3,05 

9 

1,00 

4110 
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1,025 
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0,66 

2,395 
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2,98 

10 

1,00 

4100 

6050 

1,025 

53,5 

0,67 

2,395 

21,0 

2,95 

11 

1,00 

3996 
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1,00 

45,0 

0,67 

2,375 

17,0 

3,19 

12 

1,00 

4170      59S0 

1,00 

44,5 

0,67 

2,375 

18,3 

3,04 

18 

0,78 

4152 

5500 

1,00 

46,8 

0,69 

2,375 

22,0 

8,01 

14 

0,78 

4264 
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1,00 

43,0 

0,67 
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23,1 

2,82 
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weiteres  aus  den  Abweichungen  der  Einzelwerte  voneinander 
erhellt. 

Die  Ladung  der  Platten  erfolgte  bei  diesen  Versuchen  wie 
erwähnt  dorch  einen  Hochspannungsakkumulator.  Ich  habe 
absichtlich  stets  mit  Spannungen  gearbeitet,  die  im  Verhältnis 
2a  der  Dicke  des  Dielektrikums  nur  sehr  niedrig  waren,  so 
daß  schon  hierdurch  die  Gefahr  einer  Ausstrahlung  auf  ein 
Hinimum  herabgesetzt  war.  Bei  einigen  Versuchen  lag  die 
Ladespannung  für  +  ^  sogar  unter  dem  sogenannten  Minimum- 
potential, bei  welchem  überhaupt  erst  Ausstrahlung  aus  Spitzen 
beginnen  kann.  Die  ungeraden  Nummern  sind  wieder  mit  Ro- 
tation der  Scheiben  im  einen,  die  geraden  mit  Rotation  im 
entgegengesetzten  Sinne  angestellt. 

Am  Ende  von  Versuch  6  verunglückte  eine  der  rotierenden 
Scheiben  und  die  ihr  gegenüberstehende  Spiegelglasscheibe  und 
muBten  durch  neue  ersetzt  werden.  Versuch  7  und  8  sind 
deshalb  nur  mit  einer  rotierenden  Scheibe  angestellt.  Mit  der 
Anordnung  des  Versuches  Nr.  6  habe  ich  Versuche  angestellt, 
bei  denen  die  Scheiben  in  entgegengesetzter  Richtung  rotierten, 
i  h.  die  eine  rechts,  die  andere  links  herum.  Der  Ausschlag 
blieb  unter  0,5  Skt.  Mit  der  gleichen  Einstellung  habe  ich, 
während  beide  Scheiben  in  gleichem  Sinne  rotierten,  die  eine 
auf  +  2050,  die  andere  auf  —  2050  geladen,  indem  die  Batterie 
in  der  Mitte  zur  Erde  geleitet  wurde.  Eine  Scheibe  allein 
gab  10,3  Skty  beide  zusammen  0,6  Skt. 

Endlich  habe  ich  mit  der  Aufstellung,  die  bei  den  Ver- 
suchen 13  und  14  benutzt  war,  noch  die  folgenden  Versuche 
ausgeführt:  die  Scheiben  wurden,  wie  oben  auseinandergesetzt, 
mit  aller  Sorgfalt  so  eingestellt,  daß  sie,  wenn  nicht  geladen, 
weder  bei  langsamer  noch  bei  schneller  Rotation  die  Ruhelage 
des  Magnetsystems  beeinflußten.  Hierauf  wurden  die  Scheiben 
bei  ganz  langsamer  Rotation,  ca.  eine  Umdrehung  in  2  Sek., 
geladen  und  es  wurde  die  Einstellung  des  Magnetsystems  an 
der  Femrohrskale  abgelesen,  dann  die  Geschwindigkeit  ge- 
steigert bis  dieselbe  ca.  90  Touren  in  der  Sekunde  beti*ug,  und 
wieder  die  Einstellung  abgelesen,  hierauf  wieder  bei  langsamer 
Drehung  beobachtet  etc.,  so  daß  also,  während  die  Scheiben 
rotierten,  keine  Änderung  der  Ladung  eintrat,  es  wurde  weder 
entladen,  noch  kommutiert.     Die  bei  diesen  Versuchen  erhal- 
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tenen  Werte  von  t;.10-i<>  sind:  3,52,  2,78,  2,65,  2,86,  8^15, 
2,78,  2,95,  2,79.  Die  Fehler,  mit  denen  diese  Werte  behaftet 
sind,  sind  ja  unverkennbar  größer,  als  bei  den  firühereu 
Messungen.  Aber  wenn  man  bedenkt,  daß  erstens  die  zu 
beobachtende  Ablenkung  nur  halb  so  groß  war,  daß  zweiteni 
es  sich  um  die  Messung  der  einseitigen  (nicht  kommntierten' 
Ablenkung  eines  hochempfindlichen  astatischen  Nadelpaarec 
handelt,  und  daß  drittens  bei  dem  abwechselnd  schnell  und 
langsam  Laufenlassen  der  Scheiben  man  nie  absolut  genau  die 
gleiche  Geschwindigkeit  erzielen  kann,  und  daß  die  Messnof 
derselben  bei  diesen  Versuchen  nicht  gleichzeitig  mit  dei 
Messung  der  Ablenkung,  sondern  erst  nach  Beendigung  dei 
Versuche  erfolgen  mußte,  so  wird  man  die  Übereinstimmunf 
der  Werte  untereinander,  sowie  die  Annäherung  an  den  Wer 
3,00  als  durchaus  beweisend  anerkennen  müssen. 

Herr  Gremien  hatte  bei  seinem  Apparate  beobachtetj 
daß  in  dem  Augenblicke,  wo  die  rotierenden  Scheiben  geladen 
wurden  bez.  ihre  Ladung  kommutiert  wurde,  die  Magnetnadd 
zuweilen  starke  Ausschläge  zeigte.  Durch  die  letzten  Versuche 
glaube  ich  den  Nachweis  erbracht  zu  haben,  daß  bei  meinen 
Apparate  diese  Fehlerquelle  keine  Bolle  gespielt  haben  kann. 

Außer  den  vorstehend  beschriebenen  quantitativenVersuchexi 
habe  ich  mit  den  Apparaten  noch  eine  große  Anzahl  von 
Beobachtungen  ausgeführt,  bei  denen  ich  bald  diese,  bald  jene 
kleine  Abänderung  getroffen  hatte;  so  habe  ich  die  Hart 
gummischeiben  sowohl  versilbert,  als  mit  Graphit  eingerieben 
als  mit  Stanniol  belegt,  benutzt  Ich  habe  die  Hartgummi- 
scheiben durch  Glasscheiben  ersetzt  etc.  etc.  Stets  habe  ich 
wenn  der  Apparat  in  Ordnung  war,  die  dem  Bowlandeffekl 
entsprechenden  Resultate  erhalten,  und  ich  habe  keinen  An« 
halt^punkt  gefunden,  das  negative  Resultat  der  Cr^mieuschei 
Versuche  zu  erklären.  Unter  aller  Reserve  möchte  ich  des- 
halb  nur  die  Vermutung  aussprechen,  daß  bei  jenen  Versuchet 
die  störenden  Einflüsse  der  durch  die  schnelle  Rotation  er- 
zeugten  EIrschütterungen,  Luftströmungen  und  Thermoströmi 
die  zu  beobachtende  fhrscheinung  verdeckt  haben  können.  Ef 
hat  mich  nämlich  überrascht,  daß  die  f^zelbeobachtungen 
welche  Herr  Cr6mieu  in  seiner  Dissertation  p.  76  und  7« 
und  p.  93   und   94   aus   den   Versuchen   mit   dem   Prü&ingi 
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(spire  t^moin)  mitteilt,  so  wenig  gut  übereinstimmen,  daß  Ab- 
weichungen  vom   Mittelwerte   yorkommen,   die   20 — 30  Froz. 
betragen.     Hierbei  bandelt  es   sich   aber  um   Versuche,   bei 
denen   die  Induktionsströme  gemessen  werden  sollen,   die   in 
einer  Induktionsspule   dadurch   hervorgerufen  werden,   daß  in 
einem   rotierenden  Ereisringe    ein   konstanter  Strom   bis    zu 
ITmal  in  der  Sekunde  unterbrochen  wird.     Der  Umstand,  da& 
Vei  diesen  Versuchen,   bei  denen   es  sich  also  gar  nicht  um 
KoBTcktionsströme  oder  um  hohe  Spannungen  handelt,   keine 
bessere  Übereinstimmung  hat  erzielt  werden  können,  hat  mich 
auf  den  Gedanken  gebracht,  daß  vielleicht  die  oben  genannten 
Erscheinungen,    die  direkt  mit  dem  Rowlandefifekt   nichts  zu 
ton  haben,  nicht  ausreichend  gewürdigt  sein  könnten. 

Freiburg  i.  B.,  Mai  1903. 

(£iDgegaDgen  12.  Oktober  1903.) 
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5.  Vber  den  Einfluß  der  Amplitude 

auf  die  Tonhöhe  und  das  Dekrement  von  Stimme 

gabeln  und  zungen förmigen  Stahlfederbündern; 

von  jB.  Hartmann-Kempf^) 

(Hieraa  Taf.  I-Ill.) 

(Auszug  aus  der  Würzburger  Dissertation.) 


Unter  obigem  Titel  soll  in  gedrängter  Darstellungsweise 
ein  Teil  der  wichtigsten  Resultate  meiner  kürzlich  erschiene- 
nen Dissertation  veröflFentlicht  werden.  Diese  umfaßt  unter 
der  Gesamtbenennung  „Elektro-akustische  Untersuchungen" 
außer  dem  oben  genannten  Gegenstand  noch  Studien  über  die 
Verschiebung  des  Resonanzbereiches  bei  erzwungenen  Schwin- 
gungen, wie  sie  als  natürliche  Folge  der  Tonverstimmung  eines 
Klangkörpers  mit  wachsender  Amplitude  auftreten  muß.  Außer- 
dem sind  daselbst  noch  eine  Reihe  von  merkwürdigen  Begleit- 
erscheinungen getrennt  in  einem  Anhange  behandelt,  deren 
Besprechung  ich  hier  nicht  vollständig  durchführen  kann.  Da- 
gegen sollen  die  Untersuchungen  über  das  Wandern  des  Re- 
sonanzbereiches demnächst  in  einer  gesonderten  Abhandlung 
veröffentlicht  werden,  zumal  es  als  eine  zeitgemäße  Aufgabe 
betrachtet  werden  dürfte,  für  die  verschiedenartigen  ana- 
logen Vorgänge  in  Systemen  mit  gedämpften  akustischen 
oder  elektrischen  Schwingungen  eine  figürliche  Darstellung 
durch  Kurven  oder  Photogramme  zu  bieten,  aus  denen,  wenn 
auch  nicht  ein  stets  einschlägiges  Vorbild,  so  doch  ein  quali- 
tativer Anhalt  zur  Beurteilung  von  Folgeerscheinungen  gewähr- 
leistet werden  kann. 

Um  über  die  Ursachen,  welche  das  Gebiet  der  maximalen 
Resonanz  eines  schwingenden  Systems,  d.  h.  also  die  Ton- 
lage seiner  besten  Anspruchsfähigkeit  auf  die  mit  konstanter 


1)  Meine  bisherigen  Veröffentlichungen  sind  unter  dem  Namen  B. 
Kempf-Uartmanu  erschienen. 
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Frequenz  erregende  periodische  Elraft  verschiebt,  zu  größerer 
Klarheit  zu  gelangen,  müssen  zuvor  die  Einflüsse,  welche  die 
Tonhöhe  des  frei  abklingenden  Klangkörpers  verändern,  ein- 
zebe  erwogen  und  getrennt  beobachtet  werden.  Diese  können 
mannigfacher  Art  sein ;  z.  B.  wird  bei  einem  eingespannten 
Stahlfederband  die  mit  wachsender  Amplitude  eintretende  Ver- 
kürzung des  mittleren  Trägheitshalbmessers  die  Schwingungs- 
zahl vergrößern,  und  solcherart  der  durch  die  Luftdämpfung 
herrorgerufenen  Tonemiedrigung  bis  zu  einem  gewissen  Grad 
entgegenwirken.  Treten  dann  noch  weitere  verstimmende  Mo- 
mente hinzu,  so  wird  es  ganz  unmöglich,  die  Stärke  der  Be- 
teiligung des  einzelnen  an  der  Gesamtwirkung  zu  übersehen, 
es  sei  denn,  daß  zuvor  jeder  Einfluß  der  Größe  noch  ermittelt 
worden  wäre.  Eine  derartige  systematische  Zergliederung  in 
gesonderte  Faktoren  soll  die  Aufgabe  der  in  vorliegender  Ab- 
liandlung  referierten  Untersuchung  sein.^) 

Daß  sämtliche  uns  bekannter  Klangkörper  keine  Norma- 
lien im  strengen  Sinn  dieses  Wortes  sind,  sondern  daß  ihre 
Tonhöhe  für  jede  Amplitude  eine  um  einen  geringen  Betrag 
Ter&nderte  ist,  gilt  als  längst  bekannte  Tatsache;  die  Ursachen 
sind  aber  bei  den  einzelnen  Instrumenten  ganz  verschieden- 
artiger Natur,  z.  B.  bei  einer  eingespannten  Saite  andere  als 


1)  Dieses  Beferat   lehnt  sich  an    die  Originalarbeit  in  bezag   auf 
Fonn  und  Inhalt  in  durchaus  freier  Weise  an.    Wegen  der  Kürze  muß 
ieh  auf  die  Wiedergabe  von  Tabellen  verzichten,  oftmals  auch  auf  ein- 
gehende Begründungen   oder  auf  Einzelheiten  experimentell-technischer 
Nttor,  und  statt  dessen  auf  die  ausführlichere  Behandlung  in  der  Original- 
arbeit hinweisen.    Diese  enthält  die  Tabellen  zu  den  Auswertungen  von 
&ber  120  photographischen  Aufnahmen  und  ebensoviel  graphische  Dar- 
itelluDgen,  welche  in  Form  und  Kurvenblättern  auf  6  lithographischen 
Tafdn  reproduziert  sind.    Von  den  Originalphotogrammen  sind  83  durch 
BoUtionsdruck  der  Neuen  Photographischen  Gesellschaft  Berlin-Steglitz 
Teröffentlicht.    (Ich  bin  jederzeit  erbötig,  ein  solches  £xemplar  oder  auf 
besonderen  Wunsch   einzelne    nicht  verö£feutlichte   Abzüge   abzugeben.) 
Der  Gleichmäßigkeit  zuliebe  muß  ^  ich  auch  hier   die  fortlaufende  Nume- 
nerung  wählen,  wie  sie  sich  auf  die  in  meinem  Besitz  befindlichen  Ori- 
ginaltafDahmen  bezieht.    Die  durch  Botationsdruck  veiöfientlichten  Ko- 
pien sind  durch  fettgedruckte  Nummern  hervorgehoben.    Als  Abkürzungen 
^  den  Hinweisen  auf  die  Dissertation  soll  z.  B.  gelten:   (Diss.  XIV  m) 
^  DiBserUtion  Kurvenblatt  XIV  auf  Kurventafel  III;  (Diss.  Pb.  5i)  für 
Dissertation,  Photogramm  5  auf  Photogrammtafel  I;  u.  dg). 
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bei  einer  Stimmgabel.  Gerade  mit  der  in  der  Physik  w^< 
ihrer  relativ  hohen  Eonstanz  der  Tonhöhe  und  ihrer  verhältni 
mäßig  geringen  Abhängigkeit  yon  der  Amplitude  mit  Vorliel 
angewandten  Stimmgabel  hat  man  sich  vielfach  beschäftig 
neben  zahlreichen  Bemühungen ,  genaue  Eichungsmethoden  : 
erproben,  wurde  auch  versucht,  die  Abweichungen  der  To 
höhen,  welche  mit  der  Differentialgleichung  für  gedämpfl 
pendelartige  Schwingungen: 

nicht  im  Einklang  stehen,  in  mathematische  Ausdrücke  : 
formulieren.  Zu  nennen  sind  hauptsächlich  Poske,^)  Hee 
wagen^  und  Stefanini.^  Ferner  hat  P.  Braun*)  den  Ei 
fluB  der  Amplitude  auf  die  Tonhöhe  bei  keilförmigen  St&b 
von  niederer  Schwingungszahl  experimentell  und  theoretisi 
nachgewiesen. 

Entsprechende  Versuche  an  Stahlfederbändem  sind  mein 
Wissens  noch  nirgends  angestellt  worden,  obwohl  man  ger» 
in  diesen  eine  typische  Form  zu  erkennen  hat,  einmal  sd» 
wegen  des  geringen  Querschnittes  der  Biegungsstelle,  und  fern 
wegen  des  bedeutend  stärkeren  Einflusses  der  Luftdämpfuii 
<ler  sich  zumal  bei  breiten  und  dünnen  Federn  bemerkli 
macht.  Vielleicht  haben  wir  den  Grund  zu  der  Nichtbehan 
lung  besagten  Gegenstandes  in  der  Umständlichkeit  zu  suche 
welche  man  beim  Herantreten  an  solche  Untersuchungen 
gewärtigen  hat;  denn  die  bisherigen  einfacheren  Method 
direkter  Beobachtung,  wie  sie  bis  zu  einem  gewissen  Gr 
zur  Bestimmung  des  Dekrementes  und  der  Tonhöhe  von  schwa 
gedämpften,  mithin  langsam  abklingenden  Stimmgabeln  ai 
reichten,  erweisen  sich  als  unzulänglich,  wenn  es  sich  um  ras 
abklingende,  stark  gedämpfte  Federbänder  oder  dergl.  hande 
zumal  wenn  man  die  Untersuchung  nicht  in  den  engen  Grenz 
niederer  Schwingungszahlen  und  relativ  kleinen  Amplitud 
halten  will.     Was  hierbei  unter  groBen  Amplituden  zu  versteh 


1)  H.  Poske,  Pogg.  Ann.  152.  p.  448.  1847. 

2)  F.  Heer  wagen,  Mag.-Diss.  Dorpat  1890. 

3)  A.  Stefanini,  Atti  della  reale  academia  lucchese,  Lucca  18 

4)  F.  Braun,  Pogg.  Ann.  15B.  p.  4J8.  1874. 
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ist,  wird  einerseits  durch  die  ElastizitätsgreDze  bez.  die  Dauer- 
lititigkeit  Bolcher  Federb&nder  gekennzeicimet,  andererseits 
geht  dieses  Haß  aas  ihrem  Verwendangszweck  hervor. 

Der  spezielle  Anstoß  za  einer  gründlichen  experimentellen 
IJntersnchung  ist  tatsächlich  anf  den  praktischen  Gebrauch 
ones  Besonanzapparates  im  Laboratorium  von  Hartmann  & 
BraoD  zar&ckzufllhreD,  an  welchem  mir  merkwtlrdige  Br- 
■chemnngen  Ton  zunächst  unübersichtlichem  Charakter  auffielen. 
Das  Auftreten  der  Resonanz  an  schwingenden  Systemen, 
nldie  der  Kinwirkaog  äußerer  periodischer  Kräfte  unterliegen, 
ilteine  längst  bekannte  Erscheinung  und  es  wurde  wiederholt  auf 
Ae  Verwendbarkeit  oszillierender  Körper  (Stimmgahelu,  Federn 


Fig.  1. 

und  dergl.)  zur  FrequenzmesBung  nach  dem  Resonanzprinzip 
bingewiesen.  Ich  selbst  war  bestrebt,  der  Methode  zur  Messung 
und  Femmeldung  der  Frequenz  wellenförmiger  StrSme  eine 
bequeme  Handhabe  zu  bieten  durch  eine  skalenartige  Anord- 
Bnng  Ton  zungenf5rmigen  Federn,  welche  entweder  einzeln 
oder  beliebig  viele  zugleich  der  pulsierenden  Einwirkung  eines 
nugoetischen  Wechselfeldes  ausgesetzt  sind,  wodurch  sowohl 
i«  Anfsnchen  der  Frequenz  (Polwechsel,  Touren,  Unter- 
btediuDgen  pro  Sekunde  etc.)  erleichtert  wird,  als  auch  das 
Vtndem  des  Resonanzbereiches  bei  Frequenzachwankungen 
ohoe  weiteres  sichtbar  gemacht  werden  kann. 

Vorstehende  Fig.  1  stellt  eine  Ausführungsform  des 
Apparates  dar,  in  welcher  er  wohl  geeignet  sein  mag,  das 
^nanzprinzip  zur  Anschauung  zu  bringen.  Er  besteht  aus 
einer  größeren  Anzahl,  hier  36  tönenden  Stabizungen,  welche 
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in  skalenartigen  Intervallen  z.  B.  von  1  =  1  Schwingung 
(=  Polwechsel)  abgestimmt  sind  und  ein  beliebiges  Bereich,  et^ 
das  von  80 — 115  Polwechseln  umfassen.  Die  Resonanz  mac 
sich  durch  Tönen  und  deutlich  sichtbares  Schwingen  d( 
jenigen  Zunge  bemerkbar,  mit  deren  Schwingungszahl  i 
Frequenz  der  Erregerstromquelle,  worin  das  längs  der  Ski 
verschiebbare  Magnetpaar  eingeschaltet  ist,  übereinstimmt« 

Durch  Auseinanderschieben  des  Magnetpaares  kann  m 
eine  aufrecht  zu  erhaltende  Frequenz  eingabeln,  so  daß  si 
der  Eintritt  einer  Schwankung  durch  das  beginnende  Tön 
einer  Grenzzunge  verrät.  Auch  lassen  sich  gleichzeitig  vi 
schieden  hohe  Frequenzen  messen,  so  z.  B.  die  Schlüpfu 
eines  Asynchronmotors  gegen  die  Tourenzahl  des  Wechs 
Stromgenerators,  wobei  man  sich  unter  Umständen  besser  eii 
gesonderten  Magnetpaares  bedient,  welches  in  der  Schien< 
führung  auf  der  entgegengesetzten  Seite  längs  der  Skala  l&i 
Ebenso  gestattet  diese  Anordnung  die  Vorführung  interessan 
Schwebungsversuche.^)  Das  Interferrikum  zwischen  Sta 
zunge  und  Magnet  kann  durch  Drehen  der  Befestigungsste 
des  Magnets  verringert  werden,  mit  Bücksicht  auf  uns 
reichende  Stärke  des  Erregerstromes.  Die  dadurch  herv< 
gerufenen  geringen  Verschiebungen  des  Besonanzbereicli 
einer  Stahlzunge  sollen  in  dem  gesonderten  Teil  des  Beferal 
zur  Besprechung  kommen. 

Als  ich  im  physikalischen  Institut  der  Universität  Wüi 
bürg  unter  Leitung  des  Vorstandes,  des  Hrn.  Professor  I 
Willy  Wien,  an  die  systematische  Behandlung  der  Aufga 
herantrat,  schien  es  mir  geboten,  die  Untersuchungen  nie 
weiter  auszudehnen  als  auf  folgende  Modelle  typischer  £ 
8cha£fenheit: 

1.  Stimmgabeln  von  verschieden  großer  Dämpfung. 

2.  Stahlfederband  a)  stark,  b)  schwach. 

3.  Stahlzunge  mit  und  ohne  Kasten  (feststehender  Meta 
rahmen). 


^ 


1)  Über  Versuchsbedingungen  und  weitere  Konstruktionseini 
heiten  geben  meine  früheren  Abhandlungen  Aufschluß:  Elcktroted 
Zeitschr.  22.  p.  9.  1901;  L'industrie  ölectrique  p.  218.  1901;  Phye 
Zcitschr.  2.  p.  546.  1901;  ferner  auch  die  neueren  Kataloge  von  Hai 
mann  &  Braun,  Frankfurt  a.  M. 
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Die  Tonhöhe  warde  zu  100  Schwingungen  pro  Sekunde  ge- 
wählt, weil  sich  diese  Zahl  f&r  viele  Verwendungszwecke  der 
Stimmgabel  eignet  und  weil  sich  die  mittels  Resonanzinstrumenten 
in  messende  Frequenz  wellenförmiger  Ströme,  namentlich  bei 
Wechselstromanlagen,   ebenfalls   durchschnittlich   auf  100  be- 
lauft.   In  speziellen  Fällen  wurden  auch  durch  Belasten  auf 
50  Schwingungen  vertiefte  Stimmgabeln,  sowie  Stahlzungen  von 
50  und  25  Schwingungen  der  Beobachtung  unterwerfen. 

Zur  Erleichterung  der  Übersicht  über  die  hier  zu  be- 
sprechenden Ergebnisse  diene  die  nachstehende 

Versuchsfolge: 

A.  Bestimmung   von   Tonhöhe   und    Dekrement   beim    freien 
Abklingen. 

1.  Stimmgabel    mit     größerer    Dämpfung     von    Rudolf 
Koenig(t),  Paris. ^) 

2.  Stimmgabel  mit  geringer  Dämpfung  von  Max  Eohl, 
Chemnitz. 

3.  Stimmgabel    mit     mittlerer    Dämpfung    von     Anton 
Appunn(t),  Hanau. 

4.  Eingespanntes  starkes  Stahlfederband. 

5.  Stahlzunge   mit   und   ohne  Kasten  bei  verschiedenem 
Luftdruck. 

6.  Schwaches  Stahlfederband   (Relaisfeder)  bei   verschie- 
denem Luftdruck. 

Für  2.  wurde  noch  der  Einfluß  der  Belastung,  für  4 — 6 
die  Wirkung  eines  zugefügten  permanenten  Magnetfeldes 
untersucht. 


1)  Da  die  Güte  der  Stimmgabeln  meist  nach  ihrer  möglichst  geringen 
Difflpfdng  beurteilt  wird,  so  ist  gleich  zu  bemerken,  daß  es  sich  hier  um 
ein  außergewöhnliches  Modell  handelt,  das  viel  schwächer  dimensioniert 
vir  und  das  vielleicht  auch  durch  Überanstrengung  bei  den  Resonanz- 
▼moehen  an  Elastizität  eingebüßt  hat.  Die  allgemein  rühmlichst  be- 
kinnten  Stimmgabeln  Koenigs  haben  in  der  Regel  ein  sehr  geringes 
I^ekrement. 

Neuerdings  werden  diese  Fabrikate  von  R.  Koenigs  langjährigem 
Mitarbeiter  und  Nachfolger,  L.  Landrj,  rue  Borrom^e  17,  Paris,  wieder 
&Qf  den  Blarkt  gebracht. 

d«r  Phjtik.    IV.  FV>lge.    13.  9 
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B.  Theoretische  Untersuchungen. 

7.  Wärmeentwickelung  einer  im  Vakuum  stationi 
schwingenden  Stahlzunge« 

8.  EinfluB  des  mit  der  Amplitude  yariabeln  Trägheit 
momentes  einer  Stahlzunge  auf  deren  Tonhöhe  ui 
Schwingungsform. 

Methode  zur  Bestimmung  von  Tonhöhe  und  Dekrement. 

Wie  schon  erwähnt,  reichen  die  Methoden  direkt 
(stroboskopischer,  vibroskopischer)  Beobachtung  nicht  mehr  au 
um  Änderungen  von  Tonhöhe  und  Dekrement  an  rasch  al 
klingenden  Schwingungen  zu  verfolgen,  vielmehr  muß  ms 
suchen,  ein  graphisches  Protokoll  zu  erlangen.  Die  Aufzeichnui 


G..D 


"-l:"------f 


Fig.  2. 

auf  Rußpapier  erweist  sich  in  den  vorliegenden  Fällen  als  ui 
praktikabel  und  ist  auch  schon  wegen  der  unkontrollierbare 
Dämpfung  verwerflich.  Der  naheliegende  Gedanke,  d 
Amplituden  photographisch  zu  registrieren,  wurde  schon  vc 
Stefanini^]  zum  Studium  des  Dekrementes  von  Stimmgabel 
ausgeführt,  allerdings  in  technisch  etwas  primitiver  Weise  ur 
leider  nur  für  Amplituden  von  mittlerer  oder  geringerer  Groß 
Die  Aufgabe,  auf  dem  nämlichen  Photogramm  sämtliche  Vo 
gänge  festzuhalten,  um  für  jede  Amplitude  das  Dekremei 
und  die  zugehörige  Tonhöhe  finden  zu  können,  löste  ich  durc 
folgende  Anordnung,  welche  durch  vorstehende  Fig.  2,  sow 
durch  Fig.  9  auf  p.  148  veranschaulicht  werden  soll. 

Das  leuchtende  Eohlebild  einer  Bogenlampe  [B)  wird  durc 
die  Sammellinse  L^  auf  das  feststehende,   punktförmige  Di 

1)  Vgl.  Fußnote  3,  p.  126. 
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phrtgma  (D)  geworfen,  passiert  den  Spalt  eines  dahinter 
itelieDden  an  einer  (in  der  Figur  nicht  sichtbaren)  Stimmgabel- 
nute  befestigten  Diaphragmas  [G]  aus  gelbgeftrbten  Glas- 
Bcbeiben,  wird  durch  das  Linsensystem  Z^  parallel  gerichtet 
und  trifft  auf  den  Hohlspiegel  /{,  welcher  am  beweglichen 
Ende  des  zu  untersuchenden  Objektes  (Stimmgabel,  Zunge 
B.  dgl.)  befestigt  ist.  Dieser  wirft  das  Licht  nunmehr  kon- 
Tergent  zurück,  zunächst  auf  einen  aus  der  Symmetrielinie 
.beransgerQckten ,  schräg  nach  abwärts  gestellten  Planspiegel 
if),  von  wo  ans  es  auf  die  Oberfläche  eines  Trommelmantels 
(1)  ftllt  Dortselbst  ist  eine  Filmfolie  (F)  aufgespannt,  worauf 
lieh  die  beim  Drehen  der  Trommel  zu  Sinuslinien  aufgelösten 


Fig.  3. 

Schwingnngen  der  Versuchsstimmgabel  und  dergleichen  photo- 
Itnphisch  abbilden.  Das  Gelbscheibendiaphragma  ist  an  eine 
elektromagnetisch  betriebene  Normalstimmgabel  (vgl.  vor- 
stehende Autotypie,  Fig.  3)  befestigt 

Wenn  diese  mit  starken  Amplituden  schwingt,  so  wird  das 
lei&e  Licht  nur  filr  die  äußerst  kurze  Dauer  des  Durchganges 
des  Spaltes  durch  die  Kuhelage  (ca.  0,0001  Sek.  lang)  hindurch- 
(»ksBen.  Für  die  übrige  Zeit  der  Schwingungsperiode  wird 
die  photographische  Wirkung  des  Lichtes  durch  die  Gelb- 
■dieiben  geschwächt.  Demgemäß  hebt  sich  beim  Entwickeln 
iw  Negatives  ein  kurzes  Stückchen  der  Schwingungskurven 
dnreh  kräftigere  Schwärzung  aus  dem  Übrigen  Verlaufe  heraus. 
In  den  Kopien   der  Photogramme  erscheinen   die  Kurven  hell 
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aaf  dunklem  tirunde.  Die  VerbindungBÜniea  dieser  „Licht- 
blitzpnnkte"  —  es  finden  entsprechend  dem  zweimaligen  Dttrch- 
gang  des  Spaltes  dnrch  die  Enhelage  jeweils  zwei  am  180**  0-rad 
einer  Schwingangsperiode  symmetrisch  verlaufende  Lichtblitze 
statt  —  ergeben  bei  Synchronismas  zwei  gerade  parallele 
Linien,  bei  Tondifferenz  jedoch  schwebungsartige,  sinusförmige 
Knrven.  Znr  Erläuterung  diene  Fig.  4  und  Fig.  6  p.  134,  sowie 
die  beigeheftete  Photogrammtafel  I. 

Dem  Tonabstand  ist  die  Anzahl  dieser  Punkte  proportional. 
Die  Amplituden  stehen  in  direktem  Verhältnis  za  der  ange- 
wandten Vergrößerung;  wenigstens  gilt  dies  flir  Stimmgabeln, 
woselbst  der  AusBchlagswiukel  noch  nicht    diejenige  Grenze 


Überschreitet,  innerhalb  deren  die  bekannten  Vertauschungen 
der  Sehne  mit  dem  zugehSrigen  Kreisbogen  erlaubt  sind.  Die 
Reduktion  der  Amplitndenordinaten  auf  Bogengrade  —  welches 
Maß  bei  Stimmgabeln  von  verschiedener  Länge  am  ehesten 
Vergleiche  zuläßt  —  wird  im  Sinne  der  Fig.  5  nach  der 
Formel  _  ^     1        360 

vorgenommen.  /  +        n 

Nicht  so  leicht  ist  die  Umrechnung  der  an  der  Photo- 
graphie abgemesseneo  Ordinatenlänge  Ä  auf  die  in  ^  mm  sioS' 
gedrückte  Entfernung  des  freien  Endes  aus  der  Ruhelage, 
welche  wiederum  bei  Zungenfedern  zu  bevorzugen  ist,  woselbat 
der  Neigungswinkel  in  einer  mathematisch  nicht  fonnnlier- 
baren,  aber  jedenfalls  stärkeren  Weise  wächst,  als  diese  Ent- 
fernung  des    schwingenden   Endes    aus    der   Bubelage.     Aach 
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kommt  letztere  Größe  bei  der  direkten  Beurteilung  der  rela- 
ti?en  Schwingungsweite  ausschließlich  in  Betracht.^)  Deshalb 
Empfiehlt  es  sich,  mit  Hilfe  eines  besonderen  Gestelles,  worin 
sich  ein  treppenartig  gezackter  Schlitten,  welcher  Ton  Stufe 
za  Stufe  um   1  mm  steigt,  verschieben  läßt,  die  Eichung  in 


A.' 


Irife:^^-^^». 


|c 


f 


Fig.  5. 

Fonn  eines  Skalenblattes  ^  vorzunehmen.  Das  Aufsuchen  der 
Skalenwerte  wird  durch  graphische  Darstellung  zu  einer  Kurve 
wesentlich  erleichtert.  Folgende  Tabellen  werte  zeigen  beispiels- 
weiie  die  ümrechnungsverhältnisse  in  einem  Skalenblatt,  das 

Skalenblatt  zu  Aufnahme  29,  31. 


1 

1 

A 

% 

A 

1 

5,0 

1 

'    9 

44,0 

2 

9,8     1 

1    10 

48,7 

3 

14,55 

1    11 

53,7 

4 

19,85 

12 

59,8 

5 

24,2 

18 

64,5 

6 

29,9 

14 

70,0 

7 

38,9 

15 

76,0 

8   j 

38,8 

16 

83,0 

n  den  Versuchen  an  dem  eingespannten  Stahlfederband  ge- 
bort Hierin  bedeutet  %  die  Entfernung  des  freien  Endes  aus 
der  Ruhelage  und  Ä  die  zugehörige  Ordinatenlänge  der  im 
Skalenblatt  photographierten  Linien.  Die  Vergrößerung  hängt 
zuit&rlich  von  der  Brennweite  des  Hohlspiegels  ab,  die  sich 
bei  Zungen   und  starken  Stahlfederbändern   auf   13,5  cm   bei 


1)  Vgl  %.  B.  Figg.  2  u.  3  der  Physik.  Zeitschr.  2.  p.  547  u.  548. 

2)  Vgl.  Dias.  Ph.  TV.   Muster  eines  Skalenblattes. 
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Stimtog&bdn  und  Bchwacbeo  FederbäaderD  auf  30 — 50  cm  be- 
lief, ta  erstereu  Fällen  maß  raan  sich  stets  mit  der  Photo- 
graphie des  Ausschlages  nach  nur  einer  Seite  begaUgen,  aaSer 
bei  ganz  kleinen  Amplituden.  Das  Photogramm  erhält  dann 
das  charakteristische  Aussehen  der  Fig.  6,  wie  es  sich  auch 
in  der  Fhotogrammtafel  wiederfindet.  Die  Auswertung  kann 
sich  trotzdem  auf  ganze  Schwebungsperioden  erstrecken,  weil 


man  ebensogut  statt  der  Punkte  die  Anzahl  Schwingungen 
abzählen  kann;  doch  wird  man  des  öfteren  das  Auswerten 
halber  Schwebungsperioden  vorziehen. 

Nachfolgende  Schemas  beziehen  sich  auf  diese  vorbild- 
Uchen  Verfahren,  worin  das  Abschätzen  der  Bruchteile  eines 
Licbtblitziotervalles  zu  Hilfe  genommen  wird,  welches  ober- 
und  unterhalb  der  Rubelinie  liegt. 

Schema  I. 

Fflr  eine  halbe  Periode  betrOgt tjx  {in  Viw  Sek.) 

Ganze  LiobtblittmterTalle 1» 

VoD  der  Mittellioie  bis  zam  Anfang  des  ersten    -^ 
»      II  i>  it      >■     Ende  des  letzten        -^ 

i£i.  inagwamt  IS  +  0,648  +  0,ai«  <=  20,164. 
Im  ungünstigsten  Falle  ergibt  ein  Meseangsfebler 
26,5      16,5 
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Bei  großen  Amplituden  lassen  sich  solche  beträchtliche 
Fehler  vermeiden,  bei  kleinen  können  sie  indessen  noch  merk- 
licher werden;  in  diesem  Falle  empfiehlt  es  sich,  wenigstens 
fär  das  Lichtblitzintervall  den  Fehler  zu  verringern  dadurch, 
daß  man  es  bei  der  größten  Amplitude  genau  mißt  und  nun 
der  Amplitude  proportional  abnehmen  läßt. 

Genauer  noch  ist  das  Verfahren  nach 


Schema  II. 
Bestimmang  von  ir^  für  eine  ganze  Schwebungsperiode. 


Nr.  der  Schwebungsperiode 

1 

2 

3 

4 

Ganze  Vioo  ^^^ 

19 

19 

19 

19 

'^ 

(Vio  mm) 

Bruchteile 
(Vi MO 000  Sek.) 

22        15 
89,5      36 

555     418 

10,5 
38 

582     819 

5 
30,3 

681     165 

etc. 
885 

Zusammen 

19,976 

19,901 

19,846 

Hier  wurden  nur  bei  der  ersten  Schwebungsperiode  die 
Bruchteile  am  Anfang  und  Ende  ermittelt;  für  den  Anfang 
jeder  nächsten  Periode  ergibt  sich  der  Bruchteil  aus  der 
Differenz  des  letzten  Bruchteiles  gegen  ein  Ganzes. 

Dieses  letztere  Schema  ist  durchaus  das  bessere,  weil 
sich  die  etwaigen  Messungsfehler  ausgleichen.  Zudem  er- 
mittelt man  in  kürzerer  Zeit  bereits  die  Hälfte  der  Punkte 
für  die  graphische  Darstellung,  aus  welcher  sich  dann  ersehen 
liBt,  ob  sie  ausreichen  oder  ob  es  besser  ist,  die  um  180^ 
verschobene  Serie  der  Schwebungen  ebenfalls  auszuwerten. 
Das  beschriebene  Verfahren  ist  zwar  sehr  mühsam  und  zeit- 
raubend, indessen  wobl  das  denkbar  genaueste,  um  ganz  kleine 
Tonschwankungen  zu  verfolgen. 

Auf  Grund  der  in  meiner  Arbeit  gemachten  Erfahrungen 
möchte  ich  befürworten,  von  vornherein  durch  Belasten  der 
Normalstimmgabel  einen  Tonabstand  von  2 — 3  Proz.  gegen  den 
Versuchsklangkörper  herbeizuführen.  Man  hat  alsdann  etwa 
20  Lichtblitzpunkte  für  eine  halbe  Schwebungsperiode  zu  er- 
warten, bez.  40  für  eine  ganze,  und  ist  deshalb  in  der  Lage, 
nach  Belieben    die   Messungen    für   interessante   Stellen    des 
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Photogrammes   besonders  genau  vorzuneli 
bei  größeren  Schwebungsperioden  oftmals  : 
zu  unterteilen  und  die  Lichtblitzpunkte  i: 
bungsabschnitte  zu  berechnen.     Dieses  V 
häufig  anwenden.     Tab.  19  diene  als  Mr 
nächst  die  gewöhnliche  Art  der  Auswertu« 
bungsperioden,  worin  t£^  die  Anzahl  der 
die  Zeit  in  Yioo  ^^'  bedeutet,  femer  A  ■ 
messene  Ordinate  des  Photogrammes,  '^ 
ausschlag  des  freien  Federendes  reduzii 
Schwingungszahl,  wobei  die  Normalstimi 
gungen   angesetzt  ist.     Die    laufenden 
Anzahl  und  Folge  der  ausgewerteten  ^ 


Tabelle  19. 

Tonhöhe  der  Stahlzange  ohne  Käst 

Luftdruck.    (Aufiiahme 


Aufnahme       82 
Luftdruck    0  mm 


88 

verschlechtertes 
Vakuum 


Nr. 

I 

32 
1 
2 
3 

4 
5 
6 
7 


31 


t/x 


33 


1 
2 
8 

4 
5 

e 
l 
9 


1 

1 

71,8. 

10,20 

53,0 

58,8 

7,76 

49,6 

40,8 

6,00 

47,6 

81,8 

4,70 

47,0 

;  25,0 

3,72 

47,5 

19,8 

3,00 

47,8 

16,0 

2,45 

48,3 

77,0 
56,0 
42,6 
88,0 
26,2 
80,8 
16,4 
18,0 


10,95 
8,15 
6,24 
4,86 
8,90 
8,12 
2,50 
2,00 


54,6 

49,7 

48,0 

47,3 

47,2 

47,35 

47,60 

47,90 


n 

Nr. 

99,025 

S4 

1 

98,992 

2 

98,950 

8 

98,947 

4 

98,949 

5 

98,955 

6 

98,964 

7 

3.: 

99,082 

1 

98,994 

2 

98,958 

8 

98,942 

4 

98,940 

5 

98,944 

6 

98,950 

7 

98,957 

lade  auf  die  Totütöke  etc. 


Tiib 

eile  2. 

stimm 

.gabel  ' 

ia&  Rud 

.  KoenLg. 

Aurntthme  4. 

-'J- 

«- 

9 

-1ok2J,; 

-p        1 

k 

34.C0    1 

1,660 

'           0,00722          ' 

1,0168 

31,15    ! 

1,510 

643 

U9 

28,95    , 

1    1,390 

588           ' 

136 

26,75 

1.S85 

i 

541 

125 

24,85 

1,192 

494 

114 

23,35 

1    1,120 

450 

104 

21,90 

1,050 

446 

108 

20,75 

\    0,996 

402 

093 

19,40 

i    0,982 

1 

389          : 

090 

18,00 

1    0,865 

1 

355 

082 

16,65 

0,800 

304 

070 

15,25 

■    0,732 

284           1 

0B6 

13,85 

;    0,665 

235 

054 

12,30 

1    0,591 

206           1 

048 

10,45 

0,502 

177 

041 

8,80 

1    0,425 

116           1 

027 

-'■i.'QeBegreiiziiDgsampliCude  des  Intervalle!  ji  bis). 
'Ilere  Ampliiude  in  MilUmetem. 
■v^  in  Bogengraden. 


1   entnehmen  wir: 


Ioe2^  -  1,5605 
lo(.'2^,  -  1.5172 


-  0,00722. 


ifehter    von    '/^^  mm  —  imd   ein   größerer 
bewirkt,  daß  eich  k  um  1,4  Proz.  ändert 
10712), 

der  Folge  weniger  empfindlich  als 
die  leichtere  Ab- 
itig  gegenüber. 
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Tab.  19a  erweist  das  mühsame,  aber  ganz  zuverlässige 
Verfahren  der  Auswertung  aus  Schwebungsabschnitten.  Hierin 
bedeutet: 

Ä-  =a  Badius  des  Kreises  \  .    ^        ,       * ,     ,    .^ 

->       *^.i.:ir^i^  ,?  Äin  Anfanir  des  Abfichnittes. 

Pa  =  Projektion  des  Schwebongsstackes  J  ^ 

'  "  ^  [am  Ende  des  Abschnittes, 

9?ay  $0)  iRei  $e  »  das  Entsprechende  in  Werten  des  Skalenblattes. 

s   =   der  zvL   den   Projektionen    gehörige   Teil    einer   Kreisschwingung, 

t,  a   die  dazu  erforderliche  Zeit  in  Vioo  3^^* 

Man  verfolge  den  Sinn  der  Abkürzungen  an  der  Fig.  6, 
p.  134,  sowie  an  der  auf  der  beigehefteten  Photogrammtafel  I 
reproduzierten  Aufnahme  5. 

(über  Genauigkeit  des  Verfahrens  vgl.  Diss.  p.  38;  ebenda 
ist  auch  p.  220  eine  Methode  zur  Erleichterung  des  Umrechnens 
angegeben.) 

Die  Berechnung  des  Dekrementes  geschieht  in  bekannter 
Weise.  ^)  Ist  a^  die  Größe  des  p*«°,  a^  die  des  j**°  Bogens, 
so  gilt 

1 


-m 


'-'     oder    A=  ^og^p-^^g^. 

q  -  p 


Hierin  ist  a  durch  2  J  zu  ersetzen;  eine  Reduktion  von  2A 
auf  Bogenwert  ist  überflüssig. 

Wenn  man  im  voraus  davon  überzeugt  ist,  daß  das  Dekre- 
ment eine  lineare  Funktion  der  Amplitude  ist,  oder  wenigstens 
nur  ganz  wenig  davon  abweicht,  so  darf  man  q  ^  q  ziemlich 
groß  nehmen.  Das  Resultat  wird  zwar  dadurch  nicht  genauer, 
aber  rascher  ermittelt. 

Alle  anderen  Maßnahmen  gehen  aus  der  Tab.  2  hervor; 
es  verlohnt  sich  indessen,  ein  Beispiel  ausführlich  durchzu- 
rechnen und  auch  den  Einfluß  eines  Ablesefehlers  zu  zeigen. 


1)  F.  Kohlrausch,    Lehrhuch   der   praktischen   Physik,    9.   Aufl. 
p.  101. 
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Tabelle  2. 
Dekrement  der  Stimmgabel  von  Rud.  Koenig. 


Aufnahme  4t. 

Nr. 

2^ 

?-P 

2^« 

^m 

k 

1 

86,35 

6 

34,60 

1,660 

0,00722 

1,0168 

2 

82,90 

6 

81,45 

1,510 

643 

149 

3 

30,10 

6 

28,95    1,390 

588 

186 

4 

27,75 

6 

26,75 

1,285 

541 

125 

5 

25,75 

6 

24,85 

1,192 

494 

114 

6 

24,05 

6 

23,35    1,120 

450 

104 

T 

22,60 

6 

21,90 

1,050 

446 

108 

8 

21,25 

6 

20,75    0,996 

402 

098 

9 

20,10 

8 

19,40 

0,982 

389 

090 

10 

18,70 

,   10 

18,00 

0,865 

355 

082 

11 

17,35 

i   12 

16,65 

0,800 

304 

070 

12 

15,95 

14 

15,25  '  0,732 

284 

066 

13 

14,55 

18 

13,85  ,  0,665 

235 

054 

li 

13,20 

80 

12,30 

0,591 

206 

048 

15 

11,45 

50 

10,45 

0,502 

177 

041 

16 

9,55 

1   8,35 

1 

1   50 

8,80  '  0,425 

1 

1 

116 

027 

17 

1  240 

1 

Hierin  bedeuten: 

Sidie  in  Millimetern  gemessene  Begrenzungsamplitude  deslntervailespbis^. 
2i«  die  dazugehörige  mittlere  Amplitude  in  Millimetern. 
a  den  einseitigen  Ausschlag  in  Bogengraden. 
k  das  Dämpfungsverhftltnis. 

Aus  Tab.  2,  Nr.  1  entnehmen  wir: 


2Ä^ 

2Ät 


86,35  mm;     log  2  ^  »  1,5605 
82,90  mm;    lo^  2  A^  ^  1,5172 


;i  -  0,0438 : 6  -  0,00722. 


Ein  Schätzungsfebler  von  Yso  ^^  —  ^^^  ^^^  größerer 
läßt  sich  vermeiden  —  bewirkt,  daß  sich  A  um  1,4  Proz.  ändert 
{2ä^  =  33,6  mm,  X  =  0,00712). 

Dieser  Fehler  ist  in  der  Folge  weniger  empfindlich  als 
gerade  am  Anfang.  Dem  steht  wiederum  die  leichtere  Ab- 
lesbarkeit  bei  größeren  Amplituden  günstig  gegenüber. 


B.  HaTtmaHTi-Kempf. 


GleiohstromuDterbrechec  mit  elektromagnetiach  aagetriebener  Btahlaeite. 


Schlitten  mit  Magnet  und  Uiiterbrechuiigsvorrichtotig. 
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Zur  elektromagnetischen  Erregung  der  Kesonanzschwin- 
gangen  wurde  Wechselstrom  und  periodisch  unterbrochener 
Gleichstrom  benutzt.  Erstere  wurde  einem  sogenannten  G-leich- 
strom-Drehstromumformer  (von  Siemens  &  Halske)  von  ca. 
1  Kilowatt  Leistung  entnommen,  dessen  Tourenzahl  durch 
Widerst&nde,  wovon  sich  einer  für  ganz  feine  Einstellung  in 
nächster  Nähe  meines  Standortes  befand,  reguliert  werden 
konnte.  Sehr  bequem  geschieht  dies  mit  Hilfe  eines  Frequenz- 
messers, bestehend  aus  einigen,  etwa  1 2  Zungen,  welche  ober- 
und  unterhalb  des  Besonanzbereiches  alle  zugleich  vor  einem 
Magnet  geräuschlos  schwingen. 

Den  periodischen  Gleichstrom  lieferte  ein  Saitenunter- 
brecher (Autotypie  Fig.  7)  nach  F.  Niemöllers^)  Idee,  dessen 
EoDstruktion  sich  bis  zu  einem  gewissen  Grade  an  ein  von 
M.  Wien*)  herrührendes  Modell  anlehnt.  Wegen  Ausfllhrungs- 
einzelheiten  verweise  ich  auf  meine  Originalabhandlung 
p.222 — 231;  femer  ist  eine  eingehende  Beschreibung  namentlich 
der  in  mechanisch-technischer  Beziehung  interessanten  Teile 
in  der  „Zeitschrift  für  Instrumentenkunde''  beabsichtigt  Die 
bereits  an  anderer  Stelle^  näher  erläuterte  Art  der  ünter- 
brechungsvorrichtung  mit  Spülung  durch  fließendes  Wasser 
geht  aus  der  Spezialabbildung  Fig.  7  a  ^deutlich  hervor.  Be- 
sondere Sorgfalt  wurde  der  Spannvorrichtung,  sowie  der  zen- 
trischen, isolierten  Lagerung  der  Saite  gewidmet.  Die  massive, 
durchweg  aus  Gußeisen  oder  Stahl  bestehende  Bauart  sichert 
ein  vollkommen  gleichmäßiges  Arbeiten  des  Unterbrechers  bei 
großer  Eonstanz  der  Schwingungszahl. 

Betreffs  der  übrigen  wichtigen  Bestandteile  des  Instru- 
mentariiims  (Trommel  mit  Schutzgehäuse,  Vorgelege  und  Mo- 
torantrieby. automatisch  funktionierender  Objektivverschluß  und 
dergt)  nA  ebenfalls  auf  den  Anhang  der  Originalarbeit  hinge- 

wieMi. 

.  '  A.  VerBUchsergebniBBe. 

1—3. 

Es  erleichtert  die  Vergleichsmöglichkeit;  wenn  die  Resultate 
über  den  Verlauf  von  Tonhöhe   und  Dekrement   an   Stimm- 


1)  F.  Niemöller,  Wied.  Ann.  6.  p.  301.  1879. 

2.  M.  Wien,  Wied.  Ann.  42.  p.  593.  1891. 

3)  R.  Kempf-Hartmann,  Ann.  d.  Phvs.  8.  p.  494.  1902. 
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gabeln  ftir  alle  hier  behandelten  Fälle  zugleich  besprochen 
werden.  Aus  diesen  Gründen  sind  die  graphischen  Dar- 
stellungen auf  Kurvenblatt  I,  Taf.  II  vereinigt.  Beim  Auftragen 
der  logarithmischen  Dekremente  A  kann  dies  ohne  Umstände 
geschehen,  dagegen  muß  für  die  Tonhöhen  n,  welche  sich  bei 
sämtlichen  Stimmgabeln  nicht  weit  von  100  Schwingungen  pro 
Sekunde  aulhalten,  eine  Transposition  nach  einem  gemein- 
samen Aiifangspunkt  vorgenommen  werden.  Dies  macht  inso- 
fern Schwierigkeit,  als  die  Tonhöhe  für  sehr  kleine  Ampli- 
tuden bei  jeder  Stimmgabel  aus  den  ursprünglichen  Kurven 
(Diss.  I — Villi)  geschätzt  werden  muß.  Denn  anfänglich  wurde 
beim  Studium  dieser  Verhältnisse  hauptsächlich  den  prak- 
tischen Bedürfnissen  Rechnung  getragen,  für  welche  man  die 
Tonhöhe  bei  ganz  kleinen  Amplituden  als  nahezu  konstant 
voraussetzen  mag.  Interessanter  ist  auch  tatsächlich  das 
Studium  der  verstimmenden  Einflüsse  starker  Amplituden 
wegen  der  Verwendung  von  Stimmgabeln  zu  selbsttätigen 
Unterbrechern,  Resonanzapparaten  und  dergl.,  ganz  abgesehen 
von  wertvollen  Ergebnissen  für  theoretische  Schlußfolgerungen. 
Deshalb  wurde  die  Steigerung  der  Amplitude  bis  zum  höchst 
zulässigen  Maß  für  Dauerschwingungen  getrieben,  ja  meist 
noch  weiter,  was  mat  für  wenige  Augenblicke  riskieren  darf; 
bei  längerem  Schwingenlassen  mit  übergroßen  Amplituden 
kann  die  Elastizität  nachlassen,  oft  infolge  von  kleinen  Sprüngen 
an  den  Stellen  stärkster  Biegung.  Ein  solches  Höchstmaß  ist 
z.  B.  bei  der  massiven  Stimmgabel  von  M.  Kohl  (27  cm  Zinken- 
länge) eine  nach  beiden  Seiten  des  schwingenden  freien  Endes 
gemessene  Gesamtamplitude  von  10  mm;  bei  schwächer  dimen- 
sionierten Gabeln  kann  es  noch  mehr  betragen. 

Resultate  anderer  Autoren  (vgl.  Heerwagen,  Diss.  Dor- 
pat),  die  sich  allerdings  auf  höchstens  halb  so  große  Ampli- 
tuden beziehen,  haben  bereits  darauf  schließen  lassen,  daß  die 
Tonhöhenabnahme  eine  lineare  Funktion  der  Amplitude  sei, 
80  daß  man  die  Schwingungszahl  etwa  in  Form  der  Gleichung 

71  =  Wq  —  /> .  a 

ausdrücken  könne. 

Aus  dem  vorliegenden   mit  weitaus  größerer  Genauigkeit 
an  drei  Stimmgabeln  ermittelten  Tonhöhenverlauf  geht  hervor. 
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daß  die  VerstimmuDg  etwas  stärker  wächst,  so  daß  sich  die 
Gleichung 

n  =  n^  —  (p  +  /ia)a 

der  Eurre  vielleicht  besser  anschmiegen  würde.  Indessen 
ist  der  Wert  solcher  empirischen  Formeln  nur  gering.  Die 
Gleichung  würde  wesentlich  komplizierter,  wenn  man  noch  den 
erhöhenden  Einfluß  berücksichtigen  wollte,  der  aus  der  Ver- 
kürzung des  Trägheitsmomentes  infolge  der  Deformation  der 
schwingenden  Zinke  entspringt.  Dieser  scheint  sich  haupt- 
sächlich bei  der  verhältnismäßig  dünnen  Stimmgabel  von  A. 
Appunn  bemerkbar  gemacht  zu  haben. 

Als  Beispiel  für  die  praktische  Nutzanwendung  der  Ver- 
suchsergebnisse  sei  die  Verstimmung  berechuet,  welcher  der 
Stimmgabelunterbrecher  bei  Spannungsschwankungen  unter- 
Hegt  Das  hierzu  benutzte  Modell  ist  der  untersuchten  Gabel 
Ton  M.  Kohl  völlig  gleich.  Nehmen  wir  an,  die  Gesamt- 
amplitude  verringere  sich  von  10  auf  9  mm,  dann  steigt  die 
Tonhöhe  um  0,005  Schwingungen  oder  ebensoviel  Prozent. 
Für  die  meisten  Messungen  bliebe  der  entstehende  Fehler 
ganz  unbelänglich,  dagegen  dürfte  er  bei  den  später  beschrie- 
benen Vakuumversuchen  nicht  mehr  als  0,001  Schwingungen 
betragen,  um  nicht  die  charakteristischen  Unterschiede  zu  ver- 
wischen. 

Der  Verlauf  des  logarithmischen  Dekrementes  läßt  sich 
ebenfalls  annähernd  als  lineare  Funktion  der  Amplitude 

darstellen,  wennschon  auch  hier  mitunter  ein  etwas  steileres 
Wachstum  sich  bemerkbar  macht,  z.  B.  bei  der  belasteten 
Stimmgabel  von  M.  Kohl.^)  Daß  sich  das  Dekrement  für 
a «  0®  eben&lls  dem  Wert  Null  nähere,  ist  ein  ideeller  Fall, 
der  aus  irgend  welchen  Gründen  mechanisch-physikalischer 
Natur  nur  annähernd  erreicht  wird.  Im  großen  Ganzen  ist 
die  Annahme  berechtigt,  daß  sich  mit  doppelt  so  großer  Ampli- 
tude auch  das  Dekrement  verdoppelt. 

Was    nun    die   Verstimmung    der    Eigenschwingungszahl 
anbelangt,   welche  das  Dekrement  hervorrufen  müßte,   so  ist 


1)  Die  zam  Belasten  erforderlichen  Gewichte  sind  aus  der  Autotypie, 
^  3,  p.  181  zu  ersehen. 
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schon  verschiedentlich  darauf  hingewiesen  worden^),  daß  die 
auf  theoretischem  Wege  als  Folge  der  Dämpfung  errechnete 
Amplitude  verschwindend  klein  ist  gegen  die  experimentell 
beobachtete.  Sie  erreicht  auch  in  den  von  mir  errechneten 
Fällen  (vgl.  Diss.  p.  42)  noch  nicht  den  hundertsten  Teil 
des  tatsächlichen  Wertes.  Nichtsdestoweniger  scheinen  Ver- 
stimmung und  Dekrement  in  einem  direkten  Zusammenhang 
zu  stehen,  wie  nachstehende  Tabelle  lehrt. 


Stimmgabel 


R.  KoeDig 0,0042  0,80  72 

M.  Kohl,  frei  100  Schwing.  0,00075  0,040  58,5 

K.  Kohl,  belastet  50    „  ;    0,00083  0,050  60 

A.  Appunn |    0,0020  0,15  75 

Mittel :     66 

Hierin  bedeutet  d  die  Verstimmung  in  ganzen  Schwin- 
gungen oder  in  Prozenten  jeweils  f&r  die  ziemlich  große  Ampli* 
tude  von  1^,  worauf  auch  X  zu  beziehen  ist. 


4. 

Wennschon  die  Ergebnisse  der  Versuche  an  Stimmgabeln 
insofern  neuartig  waren,  als  sie  sich  auf  eine  große  Amplitude 
erstreckten  und  zugleich  eine  mit  früheren  Methoden  nicht 
annähernd  erreichte  Genauigkeit  aufwiesen,  so  haben  sie  nichts 
Überraschendes  gebracht.  Anders  verhält  es  sich  mit  den  jetzt 
und  fernerhin  zu  besprechenden  Resultaten  der  Untersuchungen 
von  Tonhöhe  und  Dekrement  von  Stahlbändern  und  Stahl- 
zungen, deren  physikalische  Beschaffenheit  sich  in  drei  f&r 
uns  wesentlichen  Beziehungen  von  den  Stimmgabeln  unter- 
scheidet. 

a)  Die  Tonhöhe  wird  nicht  durch  die  Dämpfung  allein, 
sondern  ungleich  mehr  durch  die  Verkürzung  des  Trägheits- 
momentes beeinflußt,  welches  namentlich  bei  stärkeren  Ampli- 
tuden zur  Geltung  kommt,  weil  ja  die  Durchbiegung  nicht  auf 
eine  enge  Stelle  beschränkt  ist,  sondern  sich  ganz  allmählich 
auf  ein  größeres  Stück  ausdehnt    (Vgl.  die  schematisch  dar- 


1)  Vgl.  F.  Heerwagen,  Mag.-Diss.  Dorpat  1890. 
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gestellten  FäUe  in  Fig.  10,  p.  154,  deren  linksstehendes 
Bild  ein  sich  verkOrzendes,  das  rechtsstehende  ein  konstantes 
Trägheitsmoment  repräsentiert.) 

b)  Ftlr  die  innere  Reibung  kommt  der  dUune  Querschnitt 
in  Betracht,  welcher  eine  starke  Verbiegung  bei  geringer  Di- 
latation  und  Kompression  der  molekularen  Struktur  zuläßt. 

c)  Der  Luftwiderstand  tritt  in  ein  ganz  anderes  Größen- 
Terhältnis  zu  der  potentiellen  Energie  des  schwingenden 
Systems.  Bei  Stimmgabeln  war  er 
fast  zu  Temachtäasigen. 

Die  äußere  Beschaffenheit  des 
Stahlfederbandes,  sowie  der  Stahl- 
Zunge  nnd  des  Messingkastens  zeigt 
I1D3  Fig.  8.  Als  Dimensionen  seien 
aufgefahrt  fUr  Stahlfederband  bez. 
ätahlzunge:     Freie    Länge    80  bez. 


I^g-  8. 


S2  mm,  Breite  9  bez.  7,5  mm,  Dicke 
0,15  bez.  0,45  mm.>) 

Wir  beginnen  mit  der  Tonhöhe 
its  frei  abklingenden  Stahlieder- 
budes  (Blatt  Xltl  a.  lith.  Taf.  ü). 
Kenutig  ist  das  beträchtUche  Sinken 
ist  TonhShe  gerade  bei  kleinen  Am- 
|£taden,  welches  mit  der  tast  tradi- 
tionell gewordenen  Annahme,  daß 
die  Schwingungszahl  bei  kleinen  Amplituden  konstant  sei, 
in  einem  bemerkenswerten  Widerspruch  steht.  Bei  mittel- 
großen Amplituden  passiert  die  Tonhöhe  ein  Minimum,  am 
dum  wieder  zn  steigen,  tmd  einem  vermutlichen  Maximum 
nuQBtreben.  Kurve  29  steht  um  0,4  Schwingungen  tiefer  als 
31.  Sie  gehört  zu  einer  zeitlich  älteren  Aufnahme,^  und  es 
nag  die  Tondifferenz  als  Folgeerscheinung  der  magnetischen 
Bemanenz  [siehe  weiter  unten)  oder  der  elastischen  tJber- 
der   Feder  angesehen  werden.    (Über   das  Auf- 


1)  Ab  der  dünnaten  Stelle  gemeaaeD.    Das  keilf&rmig  dicker  wer- 
tede  Ende  üt  0,8  mm  stark. 

Z)  Die  Nnmmembeieichiiniig  der  EuireD   gibt  keinerlei  Au&chlnS 

flW  die  seitliche  Anfeinanderfblge,    vielmehr  faKngt  lie  nur  mit  der  in 

der  Oiigiiialubtdt  eingehaltenen  Beihenfolge 

lula  dv  PbTdk.  IT.  Ttif.   IS. 
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treten  der  ,,Quer8chwiDgiLiigen'<  infolge  der  Überanstrengung 
und  dergl.  siehe  Diss.  p.  97,  femer  dortselbst  Photo- 
gramm 28.) 

Das  Abklingen  geschah  stets  von  einer  großen,  durch  ein 
starkes  magnetisches  Wechselfeld  erzwungenen  Amplitude  ab ; 
die  Lage  der  Frequenz  für  die  großen  Besonanzamplituden  isl 
in  Blatt  XTTT  angegeben.  Aus  verschiedenen  Gründen  ist  es 
nun  interessant,  den  Einfluß  eines  permanenten  Magnetfeldee 
auf  die  Tonhöbe  etc.  des  abklingenden  Federbandes  zu  unter- 
suchen, welches  Feld  im  Moment  der  Unterbrechung  des  Er- 
regerstromes eingeschaltet  wurde.  Seine  Stärke  läßt  sich 
einigermaßen  aus  der  dauernden  Ausbiegung  der  Feder  von 
ihrer  Ruhelage  beurteilen.  (Blatt  XII.)  Erstaunlich  ist  die  große 
Tonvertiefung,  welche  durchschnittlich  etwa  4  Proz.  beträgt 
Auch  wird  eine  etwaige  Erhöhung  durch  Deformation  völlig 
von  der  dämpfenden  Wirkung  des  Magnetfeldes  unter- 
drückt 

Das  Dekrement  des  Stahlfederbandes  (Blatt  XU)  zeigt 
etwas  ganz  Unerwartetes;  nämlich,  daß  es  für  kleine  Ampli- 
tuden größer  ist  als  für  stärkere.  Dagegen  wird  es  mit  weiter 
wachsenden  Amplituden  nur  schwach  erhöht,  fast  bleibt  es 
konstant.  Die  Einwirkung  eines  permanenten  Magnetfeldes 
(siehe  oben)  auf  das  Dekrement  ist  nun  wiederum  erstaunlich 
gering  im  Vergleich  zu  der  großen  Tonemiedrigung. 


5. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Ergebnisse  der  in  gleicher 
Weise  wie  an  dem  Stahlfederband  nunmehr  an  der  Stahlznnga 
angestellten  Versuche.  Vergegenwärtigen  wir  uns  die  ge- 
ringere Dicke  der  Biegungsstelle,  so  darf  es  nicht  verwundem, 
daß  das  Dekrement  der  Stahlzunge  (Blatt  XIV)  infolge  des 
relativ  bedeutenden  Luftwiderstandes  nicht  mehr  annähernd 
konstant  bleibt,  sondern  fast  proportional  der  Amplitude  wächst^ 
und  dies  sehr  stark,  wenngleich  es  schließlich  doch  geringer 
bleibt  als  das  des  Federbandes.  Wir  werden  aus  den  später 
folgenden  Vakuumversuchen  lernen,  daß  dies  Anwachsen  nur 
auf  Rechnung  des  Luftwiderstandes  zu  setzen  ist.  Übrigens 
war  der  „Kasten^'  einstweilen  abgenommen.    Die  Abszissen- 
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maße  beziehen  sich  yon  jetzt  ab  auf  den  für  die  direkte  Beob- 
acbtang  in  Betracht  kommenden  doppelten  Ausschlag  in  Milli- 
metern. Ein  genaues  Gegenüberstellen  der  Resultate  mit 
denen  auf  Blatt  XII  und  XTTI  ist  sowieso  wegidn  des.  ver- 
schiedenen Baues  beider  Federn  nicht  möglich. 

Der  Tonhöhenverlauf  ist  aus  Blatt  XIX  besser  ersichtlich; 
im  Blatt  XV  repräsentiere   die  Kurve  52  nur  die  Lage  der 
Tonhöhe   bei  frei  abklingender  ungedämpfter  (abgesehen  von 
etwaiger  Remanenz)  Zunge.     Die  Verstimmung  bei   künstlich 
zugeschalteter  magnetischer  Dämpfung   ist  ganz  außerordent- 
lich,  beinahe   8   Proz.    der   Oesamtschwingungszahl.      Solche 
Versuche  gewinnen  u.  a.  auch  dadurch   an  Interesse,  weil  sie 
uns  eine   deutliche   Vorstellung  von    der  Einwirkung  perma- 
nenter Felder  auf  Resonanzschwingungen  geben,  wie  sie  z.  B. 
beim  optischen  Telephon    von   M.   Wien,    beim   Vibrations- 
galvanometer  von  Rubens  etc.  vorhanden  sind. 

Die  Einflüsse  der  durch  Luftwiderstand  bewirkten  Däm- 
pfung auf  Tonhöhe  und  Dekrement  wurde,  wie  schon  erwähnt 
in  einem  Vakuum  gesondert  studiert.  Der  Aufbau  ist  durch 
Fig.  9  veranschaulicht.  Hierbei  wurde  auch  versucht,  den 
aUeofallsigen  Unterschied  zu  ermitteln  zwischen  dem  Wider- 
stand der  Luft  bei  bestmöglichem  Vakuum  und  demjenigen  bei 
ioBerst  geringer  Luftmenge,  welche  eben  noch  ausreicht,  um 
die  Reibung  der  Gasmoleküle  an  den  festen  Wänden  des 
schwingenden  Systems  wieder  herzustellen.  Das  Maxwellsche 
Gesetz  besagt,  daß  die  Reibung  der  Gase  erst  dann  wesentlich 
geringer  zu  werden  beginnt,  wenn  die  mittlere  freie  Weglänge 
der  Gasmoleküle  in  die  Größenordnung  der  Entfernungen 
zwischen  feststehenden  und  bewegten  Wänden  eintritt  Die 
Versuche  von  Eundt  und  Warburg ^]  an  einer  zwischen  zwei 
engbenachbarten  Wänden  schwingenden  Scheibe  haben  dies 
Gesetz  bekanntlich  bestätigt.  Allerdings  liegen  bei  einer 
Zangenfeder,  welche  in  einem  größeren  Raum  frei  (oder 
höchstens  f&r  ein  kleines  Wegstück  an  den  Wänden  des 
Bahmenkastens  vorbei)  schwingt,  die  Verhältnisse  wesentlich 
ungünstiger,  wenn  man  eine  größere  Wirkung  erwarten  will. 
Diese  ließe  sich  bei  entsprechender  Abänderung,  z.  B.  durch 


1)  F.  Kandt  a.  £.  Warbarg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  337.  1875. 

10* 
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BefestigeQ  einer  dünnen  Scheibe  ans  Alumininmblecli  am  freien 
Zungenende  etc.,  ohne  Zweifel  berbeifllbren.  So  aber  blieb 
der  fragliche  Unterschied  gering.  Die  eigentliche  Lnftreibnng 
komnat  kaum  zur  Geltung,  Vergleiche  Kurven  32  u.  33  auf  den 
Blättern  XVI  und  XIX,  Tafel  II  u.  III.  Zudem  macht  sich 
bei  großer  Verdünnung  eine  andere  Erscheinung  in  höchst  nn- 
erwOnechter  Weise   geltend,    welche    in   gleicher  Art   wie  die 


Fig.  9. 


KeibuDg  das  Mazwellsche  Gesetz  befolgt,  nämlich  die  ver- 
minderte Wärmeleitf^igkeit  der  Gase.  Alsdann  kann  sieb  die 
beim  Schwingen  der  Zunge  entstehende  Wärme  nicht  schnell 
genug  von  der  Biegnngsstelle  entfernen,  weil  die  Wärmeabgabe 
an  die  Luft  dnrcb  Leitung  fortfällt  und  nur,  abgesehen  von 
der  äußerst  geringen  Ausstrahlung,  die  direkte  Leitfähigkeit  des 
Metalles  in  Frage  kommt.'}  Diese  reicht  aber  nicht  aus,  um 
eine  stationäre  Erwärmung  der  Biegungsstelle  um  immerhin  1*^ 


I)  Vgl.  die  theoretische  Bi'haDdluiig  iu  Absatz  II. 


Einfluß  der  Amplitude  auf  die  Tonhöhe  etc.  149 

zu  verhindern,  welcher  Temperaturunterschied  sich  durch  die 
wenn  auch  nur  geringe  Ahnahme  der  elastischen  Spannkraft 
genügend  bemerklich  macht,  um  den  wirklichen  Einfluß  der 
Luftreibung  auf  Tonhöhe  und  Dekrement  zu  entstellen,  wenn 
nicht  ganz  zu  überdecken.  Mehrere  in  der  Originalarbeit  auf- 
geführte Versuche  bestätigen  das  eben  Gesagte. 

Dessenungeachtet  haben  die  Vakuumversuche  auch  inter- 
essante positive  Besultate  gezeitigt  Das  wichtigste  besteht 
¥^ohl  darin,  daß  das  Dekrement  mit  wachsender  Amplitude 
schon  bald  einem  Maximum  zustrebt,  welches  man  als  konstant 
ausehen  darf,  (Kurve  32  und  33,  Blatt  XVI);  denn  nach  diesem 
Ergebnis  bewahrheitet  sich  die  Annahme,  welche  die  innere 
molekulare  Reibung  der  ersten  Potenz  der  Geschwindigkeit, 
also  nicht  einer  höheren  Potenz,  proportional  setzt.  Dieses 
Dekrement  ist  ziemlich  klein,  namentlich  im  Vergleich  zu  dem- 
jenigen bei  normalem  Luftdruck;  denn  sowie  Energie  an  die 
Loftmassen  abgegeben  wird,  steigt  das  Dekrement  ungefähr 
entsprechend  dem  Atmosphärendruck,  wenigstens  für  kleine 
und  mittelgroße  Amplituden.  Bei  größeren  scheint  der  Kurven- 
Terlaof  des  Dekrementes  für  eine  halbe  Atmosphäre  Luftdruck 
oodi  etwas  von  der  Form  der  Kurven  32  und  33  für  luft- 
leeren Baum  in  sich  zu  tragen;  wogegen  die  Zunahme  des 
Debementes  bei  vollem  Luftdruck  schließlich  rapid  steigt.  Li 
letzterem  Falle  muß  der  Zunge  eine  große  Energiemenge  zugeführt 
werden,  um  die  Besonanzschwingungen  aufrecht  zu  erhalten, 
darin  ist  auch  der  Grund  zu  erblicken,  warum  die  Feder  nur 
bis  zu  mäßig  großen  Amplituden  dauernd  erregt  werden  kann.^) 
Viel  stärker,  namentlich  bei  kleinen  Amplituden,  fällt  das 
Dekrement  begreiflicherweise  aus,  wenn  die  Zunge  mit  einem 
Bahmen  („Kasten'*)  versehen  ist  Wir  entnehmen  seinen  Ver- 
lüuf  aus  Kurve  121,  Blatt  XXIIIall.  Im  Vakuum,  oder 
besser  gesagt,  bei  sehr  geringem  Luftdruck,  äußert  sich  der  Ein- 
fluß des  Kastenrahmens  nur  bei  kleinen  Amplituden ;  die  Kurve 


1)  Die  nachteiligen  Folgen  der  Überanstrengung  verraten  sich  nicht 
•ofort;  zaent  wird  das  Dekrement  erheblich  vergrößert,  femer  wandert 
<1m  Roaonanzmaximum  immer  mehr  nach  der  Tiefe,  aber  die  Maximal- 
snplitaden  werden  zusehends  geringer.  Diese  Erscheinung  kann  sich 
ioichenu*t  bis  zu  einer  Verminderong  der  Schwingungszahl  von  20  Proz, 
fi>rtBpieleo. 
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des  Dekrements  bildet  an  dieser  Stelle  ein  Ejiie  (A  =  ca.  0,00285) 
und  strebt  von  da  ab  langsam  zu  einem  geringeren,  für  die 
Folge  wohl  ziemlidi  konstanten  Wert  (A  ==  ca.  0,00270}  zu. 

Den  entsprechenden  Tonhöhenverlauf  bei  variablem  Lnit- 
druck  lehrt  Blatt  XTX,  woselbst  Kurve  82  streckenweise  ge- 
schätzt wurde  (gestrichelte  Linie).  Es  ist  zu  vermuten,  daß, 
wenn  eine  bessere  Abkühlung  während  des  Schwingens  statt- 
gefunden hätte,  die  Kurve  32  eine  durchweg  etwas  höhere 
Lage  einnehmen  dürfte.  Kurve  85  ist  absichtlich  nicht  abge- 
rundet, weil  sich  der  Knick  zwischen  2^  =  6  und  2Ä=^1  mm 
als  charakteristisch  auch  in  anderen  Aufnahmen  erwiesen  hat. 
Die  ganze  Tondifferenz  zwischen  Vakuum  und  normalem  Luft- 
druck ist  erstaunlich  gering.  Haben  wir  doch  gesehen,  daß 
eine  magnetische  Dämpfung,  welche  das  Dekrement  relativ 
weit  weniger  vergrößerte,  als  hier  der  hinzutretende  Luftwider- 
stand, eine  außerordentlich  starke  Tonerniedrigung  im  Gefolge 
hat  (Blatt  XIV  und  XV.)  Hier  aber,  wo  das  Dekrement 
durch  den  Lufthinzutritt  bis  auf  das  Dreifache  des  Anfangs- 
wertes etc.  erhöht  wird,  beträgt  die  ganze  Tondifferenz  noch 
nicht  0,1  Proz.  Etwas  bedeutender  (ca.  0,12  Proz.)  und  eben- 
falls ziemlich  gleichbleibend  fallt  die  Differenz  aus  zwischen 
der  für  das  Vakuum  gültigen  Schwingungszahl  und  derjenigen 
beim  Abklingen  in  Luft.  (Diss.  XXIV  v.)  Die  Tonhöhen- 
unterschiede bei  völlig  beseitigter  Luftreibung  gegen  diejenigen 
bei  verschlechtertem  Vakuum  sind  sehr  gering;  sie  betragen, 
sofern  dies  aus  den  infolge  der  Wärmeentwickelung  etwas  ent- 
stellten  Resultaten   geschlossen   werden  darf,  etwa  0,01  Proz. 

6. 

Mit  dem  vielleicht  nicht  ganz  bezeichnenden  Ausdruck 
,, Relaisfeder''  belege  ich  im  vorliegenden  Falle  schwache 
Federn,  welche  zu  Resonanzrelais  Verwendung  finden  können. 
Hierbei  ist  an  ganz  geringe  Erregerströme  gedacht,  wennschon 
das  untersuchte  Stahlfederband  bedeutend  stärkere  Dimensionen 
aufweist  als  z.  B.  das  zu  dem  optischen  Telephon  von  M.  Wien 
benutzte.  (Dicke  0,1mm,  Länge  29  mm,  Breite  6  mm.)  Bei 
seiner  Auswahl  hatte  ich  die  Aufgabe  im  Sinne,  mit  Hilfe  der 
Resonanzschwingungen  einen  Kontakt  oder  irgend  eine  mecha- 
nische, empfindliche  Einrichtung  zur  Signalgebung  zu  betätigen, 
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und  es  schien  mir  interessant,  auch  f&r  solch  kleine  Federn 
die  gleichen  Einflüsse  der  Amplitude  auf  Tonhöhe  und  Dekre- 
ment der  Größe  nach  festzustellen. 

Solche  Besonanzrelais  kann  man  unter  Umständen  durch 
flinzunahme  eines  permanenten  Magnetfeldes,  auf  welches  die 
oszillierenden  Stromimpulse  schwächend  oder  yerstärkend  ein- 
wirken, empfindlicher  machen.     Selbstredend  spielt  auch  der 
Abstand   der  Feder  Tom  Elrregermagnet  eine  wichtige  Bolle, 
wenngleich   die  Annahme   falsch   wäre,   daß   man   das   Inter- 
ferrikum  möglichst  klein  machen  müsse.  Denn  die  vergrößerte 
Dämpfung   durch  Luftwiderstand   und   magnetische  Induktion, 
schließlich  auch  die  permanente  Ausbiegung  der  Feder  setzen 
die  Ehnpfindlichkeit  und  Zuverlässigkeit  des  Relais  bedeutend 
henmter.     (Näheres  Diss.  §  21.) 

Die  Untersuchungen   wurden  ebenfalls  bei  verschiedenem 
Luftdruck  angestellt  und  gliedern  sich  in  folgende  Hauptfälle: 

I.  Erregung  lediglich  durch  oszillierendes  Magnetfeld.  Ab- 
stand des  freien  Endes  vom  Polschuh  Smm.  Kurz:  Belais- 
feder  I. 

II.  Erregung  unter  Zuhilfenahme  eines  permanenten  Magnet- 
feldes. 

a]  Abstand  des  freien  Endes  Smm,  Relaisfeder  IIa. 

Beginnen    wir    mit    dem    Dekrement    der   Relaisfeder   I 
(Blatt  XXY).    Eine  besondere  Wirkung  der  eigentlichen  Luft- 
reibung  läßt  sich  noch  kaum  nachweisen.   Es  wurden  deshalb 
die  Werte  aus  Aufnahme  55  und  56  zu  einer  einzigen  Linie 
zusammengezogen.    Wiederum  begegnen   wir   der   höchst  auf- 
fidligen  Erscheinung,  daß  das  Dekrement  mit  der  Amplitude.^) 
nicht  zunimmt,  sondern  geringer  wird.  Der  Mittelwert  A  =  0,0025 
ist  gering,  er  stimmt  der  Größenordnung  nach  gut  mit  dem 
an  Zungen  beobachteten  überein  und  scheint  dieser  für  Stahl- 
federbänder gewissermaßen  spezifisch  zu  sein. 


1)  Die  Amplitude  erstreckt  sich  hier  nicht  über  a  »  2^,  d.  i.  etwa 
1  mm  einseitiger  Ausschlag.  Dieser  genügt  für  den  genannten  Zweck  des 
Relais;  für  Beobachtung  mit  Spiegel  und  Skala  (bei  Nullmethoden)  ist  er 
mehr  als  hinreichend.  Späterhin  wurden  die  Amplituden  sogar  nur  halb 
§o  groß  gewählt.  Die  Vergrößerung  erzielte  ich  mit  Hohlspiegeln  von 
80 — 50  cm  Brennweite. 
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Das  Dekrement  bei  normalem  Luftwiderstand  (Kurve  57)  ist 
wesentlich  größer,  außer  bei  allerkleinsten  Amplituden,  woselbst 
es  sich  mit  den  Werten  für  luftleeren  Baum  zu  decken  scheint. 

Die  entsprechenden  Kurven  für  den  Tonhöhenverlauf  sind 
Nr.  55  mit  56  und  57  auf  Blatt  XX VL  In  Übereinstimmung 
mit  dem  Dekrement  geben  sie  keinen  Anlaß  zu  Auffälligkeiten, 
abgesehen  von  der  Merkwürdigkeit,  daß  Kurve  57  f&r  kleine 
Amplituden  höher  liegt  als  55/56.  Eine  Erklärung  könnte 
sich  in  dem  Vorhandensein  einer  kleinen  Remanenz  bei  55/56 
finden,  doch  darf  ich  nicht  verschweigen,  daß  das  Auswerten 
der  Schwebungen  für  ganz  kleine  Amplituden  mit  Schwierig- 
keiten verbunden  war  und  nicht  mit  der  sonst  vorliegenden 
Genauigkeit  geschehen  konnte. 

Daß  eine  Remanenz  Wirkung  an  sich  vorliegt,  geht  mit 
Sicherheit  aus  dem  Unterschied  zwischen  dem  Kurvenpaar  55/56 
und  der  Kurve  54  hervor ;  bei  letzterer  Aufnahme  wurden  die 
Resonanzschwingungen  durch  Wechselstrom  erzeugt,  welche 
Erregungsart  eine  Remanenz  im  Hufeisenmagnet  völlig  aus- 
schließt Dagegen  macht  sich  eine  merkwürdige  Polarisation 
geltend,  deren  Ursache  durch  die  Mutmaßung,  daß  die  Stahl- 
feder remanenten  Magnetismus  behalten  habe,  nicht  genügend 
begründet  wird.  (Vgl.  über  diese  Erscheinung  vorläufig  Diss. 
p.  151  und  Aufnahme  91  u.  93.   Ph.  T.  VL) 

Bei  der  Anordnung  II  äußern  sich  alle  dämpfenden  Ein- 
wirkungen in  stärkerem  Maße.  Es  ist  mir  dank  der  stärkeren 
Vergrößerung  (50  cm  Brennlänge  bewirkt  hier  mehr  als  dreißig- 
fache Übertragung)  gelungen,  einen  merklichen  Unterschied 
im  Dekrement  bei  völligem  Evakuieren  gegen  dasjenige  bei 
8  mm  (IIa  und  üb,  Kurve  58—59  und  62—63,  Blatt  XXVII).i) 
zu  finden.  Wir  beobachten  wieder  eine  ganz  merkwürdige  Steigung 
des  Dekrementes  nach  den  ganz  kleinen  Amplituden  hin,  Kurve  60 
und  61.  Das  Dekrement  in  letzterer  Kurve  erreicht  bereits 
einen  relativ  sehr  hohen  Wert,  die  geringe  Sättigung  des 
Eisens   durch   permanenten  Magnetismus^)   macht  sich   durch 

1)  In  Aufnahme  59  ist  leider  ein  Stück  wegen  Versagens  der  Bogen- 
lampe verdorben,  was  ich  erst  beim  Entwickeln  bemerkte. 

2)  Es  ist  zu  bemerken,  daß  der  permanente  Magnetismus  nicht 
stärker  als  gerade  notwendig  erzeugt  wurde.  (Vgl.  Diss.  p.  149,  ebendort 
auch  Aufnahme  97  a  auf  Ph.  T.  IX.) 
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eine  nicht  nnbedeutende  Vergrößerung  des  Dekrementes  be- 
merklich ;  selbstredend  gut  dies  ftlr  alle  Kurven  in  gleichem  Maße. 
In  der  Anordnung  11  ist  das  permanente  Feld  noch  ge- 
ringer; demgemäß  auch  die  Dämpfung  in  den  Aufnahmen  62 
und    68.     Aber    der    Widerstand    bei    normalem    Luftdruck 
wächst  wegen  der  kleinen  Entfernung  des  freien  Federendes 
von    den  Magnetpolen  (1   mm)   ganz  enorm;   er   steigert   das 
Dekrement  auf  das  Vierfache  des  Wertes  für  luftleeren  Baum. 
Der  Vergleich  1)  des  Kurvenblattes  XXVIII  mit  XXVI 
ISfit  den  Einfluß  der  magnetischen  Dämpfung  auf  die  Tonhöhe 
erkennen,   die   mit   zunehmender  Amplitude   nun   nicht  mehr 
ansteigt,  sondern  fällt.     Auch  der  Luftzutritt  äu£ert  sich  merk- 
lich, indessen   wiederum   für   ganz   kleine   Schwingungen   am 
st&rksten.     Nicht  unbedeutend    ist    femer    die   Wirkung   der 
Loftreibung   nach  Einlassen  der  Luft  bis  auf  3  mm  Druck. 
Sie  darf  wohl  auch   größer  angenommen   werden;    denn  der 
Schnittpunkt^     beider    Kurven     ist    unverständlich    und    im 
ZweifelsfaUe    hat    die    Ermittelung    für    die    Aufnahme    bei 
3  mm  Druck  den  größeren  Anspruch  auf  instruktiven  Wert. 
&anz  enorm  fallt  die  Tonvertiefung  aus  bei  Wiederhinzu- 
tritt der  Luftdämpfung,  beinahe  um  5  Proz.,  eine  Erscheinung, 
die  um  so  weniger  verständlich  sein  dürfte,   wenn  "wir 'über- 
legen, daß  das  mit  der  Amplitude  ziemlich  ansteigende  Dekre- 
ment (Kurve  64,  XXVEI)   eine  weiterhin  viel  merklicher   mit 
der  Amplitude  wachsende  Verstimmung  hervorrufen  sollte,  als 
es  die  Kurve  64,  XXIX,  tatsächlich  aufweist. 

Wir  sind  nun  des  öfteren  und  namentlich  bei  den  letzthin 
besprochenen  Ergebnissen  auf  mannigfache,  weder  vorauszu- 
sagende, noch  stets  mit  Sicherheit  zu  erklärende  Erscheinungen 
gestoßen,  die  geeignet  sein  dürften,  das  Interesse  an  solch 
experimentellen  Studien  zu  erhöhen  und  ihre  Notwendigkeit 
zu  erweisen,  sobald  es  sich  darum  handelt,  genaue  Messungen 
mit  schwingenden  Systemen  dieser  Gattung  vorzunehmen.  Wir 
werden  nun  im  später  erscheinenden  zweiten  Teil  des  Refe- 
rates Gelegenheit  haben,  die  meisten  Erscheinungen  in  ihrer 
^Wirkung  auf  das  Resonanzbereich  zu  verfolgen. 

1)  Die  in  beiden  Bl&ttern  weit  auseinander  liegende  Schwingungszahl 
rührt  lediglich  von  verschiedener  Höhe  der  Befestigungsstelle  des  Hohl- 
•ptcgek  her. 

2)  Die  Werte  sind  wiederholt  kontrolliert  und  richtig  befunden  worden. 


i 
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B.   TheoratiBohe  Untersuchungen. 

7. 

WärmeentwickelttDg  in  einer  stationär  schwingenden 

Stahlsnnge. 

Bei  konstanter  Breite  a  wachse  der  Längsschnitt  einer 
Zunge  keilf&rmig,  so  wie  es  in  nachstehendem  Bilde  angedeutet  ist. 

Aus  dem  Dekrement  der  in  Luft  schwingenden  Zunge 
findet  man,  daß  die  Energie  bei  einer  Amplitude  von  ^  ==  10  mm 
von  einer  Schwingung  bis  zur  nächsten  um  ca.  4  Proz.  abnimmt 
Dieser  Differenzbetrag  hat  sich  in  Reibungswärme  umgesetzt. 

Bei  stationärem  Schwingungszustand  wird  dem  schwingen- 
den System  die  verlorene  E]nergie  immer  wieder  ersetzt  und 
dadurch  die  Amplitude  auf  konstanter  Höhe  gehalten. 

Die  in  Wärme  umgesetzte  Energie  erfährt  man  aus  dem 
Verluste  an  lebendiger  Elraft  Die  mittlere  lebendige  EraffcX^ eines 
Massenpunktes  y  bez.  einer  Querschicht  von  der  Höhe  dx  ist: 


L_^ 


M 


'm 


0 


Fig.  10. 


0 

q  =  Quersdinitt, 
a  s=  spez.  Gewicht, 
n  >-  Schwingongsiahly 
»  100  pro  Sek., 

f  =  0,02  cm, 
|?-0,01, 
a  e-  0,75  cm, 
/  e  5  cm. 

Der  Einfjachheit  halber 
nehmen  wir  an,  daß  sich  die 
Durchbiegung  ausschließ- 
lich im  Punkt  (bez.  der 
Linie)  2>  vollziehe,  damit 
man  setzen  kann: 

A 
a  =  —r^' 


Ferner  sei: 


A  ^  c,(p  =  arc (p . 
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Es  bedeute  Lm  die  mittlere  lebendige  Kraft  des  ganzen 
Systems. 


l     T 

T 

0     0 


=  y^  f  f(Ta{y+ßx)^x*dx4n*n^cos^{2nnt)dt, 


iiif  =  Y  ^^*  ("^  + -^)  4««n«^  rcos>(2  7rn0rf^ 


27r 


'^     C      ^ick        j\           C  cos' udu          nn  \ 

-=r  I  cos^  (2nnt)  =  n  I  — = =  —  • 

T  J  ^  '  J        2nn  2  nn         2  ' 


denn 


0  0 

du 


2itnt  =  u\     dt  = 


/ 


C08*M£fM  = 

0 


27rn  ' 

2jt 


—  sin  M  cos  M  +  — 

2  '     2 


=  TT 


Nun  ist  aber  die  Differenz  der  lebendigen  Kraft  zweier 
aoieinander  folgender  Schwingungen 

L,-L,  =  B{Al  -  A\) ;     A]  -  AI  =  0,04 . 

In  einer  Sekunde,  d.h.  für  n=:100  Schwingungen  muB 
dem  stationär    schwingenden   System    eine    Arbeit    zugeführt 

werden: 

2B  =  «^(j;-^J)Erg., 

=  100 . 0,75 . 8  . 0,096 .  n^.  10000 . 0,04  Erg. , 

OTi  230000  ^  ^^cK       17   1 

SB  =  ,o^^^^^    =  0,0055  g-KaJ. 

42000000  '  ^ 

Diese  Wärmemenge  wird  an  die  umgebenden  Metallmassen 
abgeleitet,  hauptsächlich  aber  an  die  Luft,  durch  welche  die 
schwingende  Zunge  eine  geradezu  ideale  Abkühlung  erfährt; 
beBonders  bevorzugt  werden  in  dieser  Beziehung  die  äußeren 
Schichten  der  Biegungsstelle,  allwo  die  Reibungswärme  am 
stärksten  auftritt 

Die  im  Vakuum  schwingende  Zunge  erleidet  keine  Ab« 
Iröhlimg  durch  die  Luft.  Dalür  ist  aber  auch  die  Energie  zur 
Erhaltung  des   stationären  Schwingungszustandes  weitaus  ge- 
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ringer,   entsprechend   dem  Dekrement,  welches  hei  Ä^\Q>m 
nur  0,6  Proz.  beträgt. 

^J  -  JJ  =  1«  -  0,994«  «  0,012. 

Dann  ist  obiger  Wert  für  SB  mit      *         zu  multiplizieren. 

Sßvakuum  =  0,00165  g-Kal. 

Da  das  obere  Ende  sich  kaum  verbiegt,  so  werde  die 
Annahme  zugelassen,  daß  alle  Wärmeerzeugung  auf  das  kleine 
Stück  von  2  cm  beschränkt  sei,  gemessen  von  D  ab. 

Das  Stück  der  Feder  beträgt: 

aj[y  -\-  ßx)dx=^  0,06  cm». 

Ist  s  die  spezifische  Wärme  des  Stahles  gleich  0,12,  so  wird 
das  genannte  Stück  der  Zungenfeder  in  der  Sekunde  um  je 

-?J?^  =  0,23«  erwärmt. 

0,06  8  ' 

Um  einigermaßen  beurteilen  zu  können,  wie  warm  die 
Biegungsstelle  bleibt,  wollen  wir  annehmen,  daß  von  den  ge- 
samten 0,00165  g-Kal.  pro  Sekunde  10  Proz.  durch  Strahlung 
verloren  gehen,  gleich  0,00015  g-Kal.  Wir  fragen  nun  nach 
dem  Temperaturgefalle  an  der  Biegungsstelle,  welche  in  An- 
betracht ihrer  großen  Masse  selbst  nicht  merklich  erwärmt 
wird.     Der  Querschnitt  sei  dort: 

7  =  0,02.0,75  =  0,015  cm«. 

Das  Wärmeleitvermögen  des  halbweichen  Stahles  sei 
gleich  0,1. 

Dann  wird  das  stationäre  Temperaturgefälle: 

_     0,0015     _  .0 
T  -  ^D  -  ^0  -  0,015.0,1   -  ^    • 

Auf  jeden  Fall  erhellt  aus  der  Rechnung,  daß  die  Temperatur- 
erhöhung bei  stationärem  Schwingungszustand  der  Maximal- 
amplitude von  10  mm  in  der  Größenordnung  von  l^C.  liegt, 
und  daß  diese  Temperaturerhöhung  vollauf  genügt,  um  die 
Fehler  zu  erklären,  welche  bei  den  Vakuumversuchen  auftreten, 
sobald  die  Wärmeleitung  der  Luft  beseitigt  war. 

Des  weiteren  leuchtet  ein,  daß  dieser  Fehler  um  so  kleiner 
wird,  je   weniger   Zeit   es   kostet,    um   durch  Herstellen   der 


Einfbiß  der  Amplitude  auf  die  lonhöhe  etc.  15-7 

größten  Resonanz  die  Maximalamplitude  zu  erzielen,  von  welcher 
ans  das  Abklingen  erfolgen  soll. 

Bei  dieser  ganzen  Betrachtung  ist  noch  keine  Rücksicht 
genommen  auf  die  Wärme,  welche  durch  die  induzierten  Ströme 
(Foucaultströme)  entstehen  mag.  Es  ist  dazu  jedoch  zu  be- 
merken, daß  diese  Wärmeentwickelung  in  erster  Linie  in  der 
Nähe  des  freien  Endes  stattfindet,  woselbst  der  Querschnitt 
der  Zunge  und  der  Kraftlinienschnitt  am  stärksten  ist. 


8. 

Einflnß  der  Deformation  einer  schwingenden  Stahlzunge 
auf  deren   Schwingungsdauer   und    deren   Schwingungsform. 

Wir  machen  die  Annahme,  daß  das  Trägheitsmoment  sich 
beim  Ausbiegen  der  Zunge  verkürze,  und  zwar  soll  diese  Ver- 
kürzung eine  quadratische  Funktion  der  Am- 
plitude (f  sein. 

Dann  gilt  der  Ansatz: 


(1) 


Ml-ÄT*)^,^ 


—-^  =^  c^(p 


worin  k  das  Trägheitsmoment  und  c*  die  der 
Amplitude  qp  proportionale  Kraft  bedeutet. 

Durch  Substitution  p  =  d(pjdt  gelingt  die 
ebmalige  Integration: 

1     P'      =-Tf^:hv"P  +  ''- 

Bei    den    Experimenten    überschreitet  (p 
selten  Ys  ^^^  Winkeleinheit;   eine  rohe  Mes- 
sung zeigt,  daß  alsdann  der  mittlere  Trägheits- 
halbmesser  um  etwa  2  Proz.  verkleinert  wird,  das  Trägheits- 
moment daher  um  4  Proz. 

Ä9?>  =  0,04,     ^  =  -  0,004. 

Entwickelt  man  1/1  —  6  qp  in  die  Reihe: 

1  +bcp^  +  {bcpy  +  {bfp^^+  .  .  .  , 

80  genügt  die  Berücksichtigung  der  ersten  zwei  Glieder,    da 
(Äy*)*  s=  0,0016    das    Trägheitsmoment    k    um    weniger    aU 


Fig.  11 
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2  Promille  und  die  Schwingangsdaner  nmFi^)  in  Tersckwin 
dend  geringem  Maße  beeinflußt. 

Es  ist  nun  weiter 

(4)  ' 


Setzt  man  hierin  &  s  0,  so  erhält  man  die  bekannt 
Formel  für  die  Abhäugigkeit  des  Ausschlages  (p  von  der  Zeit  \ 

(5)  <p  =  Csin  / ^.  t\  =  Csin {2'itnt), 

welche  Gleichung  aussagt,  daß  die  Schwingungszahl  n  konstan 
bleibt  und  die  Schwiugung  selbst  sinusförmig  verläuft 

Ist  aber  6  >  0,  so  führt  die  Gleichuug  (4)  auf  elliptischi 
Integrale  erster  Gattung  und  man  muß  suchen,  diesen  Aus 
druck  auf  die  Normalform  zu  reduzieren,  nämlich  auf  dai 
Integral 

(6)  f  ^^  =  fAl-^ 

J  V(\  -x'){\-x^)      J   V'Y 

worin  x  den  Modul  der  elliptischen  Funktionen  bezeichnet. 
Zur  Umwandlung  empfiehlt  sich  folgende  speziellere  For 


(7) 


Hierin  ist 


(8)  y7=VyM.v=' +  «*)(/?' -y*) 

und  man  hat  sich  der  Substitutionen  zu  bedienen: 
(9)  x  =  -— ^^,       y  =  /9]/r^2~«. 

Durch  Entwickelung  der  Wurzelausdrücke  in  (4) 
und  Gleichstellung  der  Koeffizienten  erhält  man: 
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10)  c»  --|-9>»  -  4^y*  -  «VV*  -  y'(«'  -  ß*)y*  -  r'y*- 


(11) 


y»(««-/9»)  =  -^-^», 


k 

be* 
2k 


=  S*. 


(IIa) 


«»  = 


(12) 


Aus  (7)  folgt: 


(13) 


z  Ä  sin  am(y  y«*  +  /?*/). 


Da  nun 


y«/?yr=i^ 


«0  ist  auch 

(14)  y  =^  ß cos amiy^a*  +  ß^t). 

Es  sei  in  der  Folge  <p  =  y 


(15)  y=  |/-  y  +  -^Vc«  +  2^XC*C08amT/-^y^"2^Ä(?/ 

+  Const. 

Den  Wert  für  C^  findet  man  aus  dem  Wnrzelansdruok 
ftr  die  Amplitude  /}  »  9  als 


^^_(«.H.l)W-c. 


26ib 


In  (15)  eingesetzt: 

(18)  y  =  acosam  F-^  Jl  +  Agi*]]  +  Const. 

1^8*)  y^  =  0  ==  8  cos  a  m  | -^  ^ j  +  Const. 

Die  Schwingnngsdaner 

(17)  T=.     ^^-J^.. 
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18) 


n 


y  =  A  +  2  A.»  +  .  . .  , 


1  -  ^   ^-V'' 

2    1  +  V«^  ' 


(19) 
(20) 
(21) 


1  + 


lA^ 


;i  =  -! 


2                 1^ 
X*  =  ^ = 


x'=l-- 

2(si»+-i-) 


o'  +  l«' 


=  ~  — «»: 
2       ' 


7  = 


n(l+l6«') 


2^1  +  y?l*]2«n 


worin  n  die  Schwingungszahl  des  Systems  für  unendlich  kleine 
Amplituden  bedeutet. 

Die  Schwingungszahl  des  Systems  bei  der  Deformation  ist: 

(22)  N=^n[l+  Ib^A. 

Die  Schwingungszahl  wird  demnach  erhöht,  und  zwar  ist 
die  Erhöhung  bei  kleinen  Amplituden  sehr  gering. 

In  dem  Eurvenblatt  XXXVI  ist  die  Tonerhöhung  der  Zunge 
bei  der  Deformation  graphisch  dargestellt.  Gleichzeitig  wurde 
Tersucht,  die  experimentell  erhaltene  Tonhöhenänderung  zu 
analysieren.  Es  gelingt  dies  ziemlich  gut,  wenn  man  als  Ver- 
Stimmungsgröße  einen  mit  der  Amplitude  linear  wachsenden 
Faktor  annimmt.  Die  resultierende  Kurve  entspricht  demnach 
der  Gleichung: 
(23) 


fi^ = r(i  -  p  «  + 1- 4  a*) 


(16) 


"^ 


Einfluß  der  Deformation  auf  die  Schwingungsform 

einer  Zunge. 

Wir  gehen  von  der  Gleichung  (16)  aus: 

b 

L  Vk  '  V-  '  '2 


y  =  !l  cos  a  m 


iir'h»]  +  ^^''' 
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Da 


l^^j       COS  a  m   m  f    ==  1/  —  .  2  Vy  - — ^ — —~ — jr— 

\7i  /        Y    X         '^1  —  2^ cos (2m /)  +  ... 

80  wird 


/  A        \  cos    2  Tin    1  +  — 

(25)    y  =  a  1  - |a^  -  ^— ^r-^ — 7 

V  °       /  1  _  -^-^«cos   2.27in  f 


1  +  ~69(*|/ 


'■) 


Setzt  man 


so  erhält  man 


^(l  +  |^9l*)=iV, 


y  =  a fi -  ^ -a«)  — ^2zL^^[o 

^  '^   1  --^3l«cos(2.2  7riVro 

8 


(26) 


y  =  91  cos  (2  TT  A/) 


1-  |-«[2(l-co8  4;riV^0 


Diskussion  der  SchwingaDgsgleich|ung. 

Wenn  ^  =  0,  verläuft  die  Schwingung  sinusförmig. 
Ist  aber6>0,  so  nimmt  das  Kor- 
rektionsglied J  alle  Werte  an  zwischen  0 
und  (2Ä/8)Ä*,  und  zwar  in  der  Weise, 
wie  es  durch  die  beigegebene  Fig.  12 
veranschaulicht  werden  mag.  Da  1  —  J 
als  Faktor  einer  Eosinusfunktion  auf- 
tritt, so  ist  die  Verkleinerung  der  Am- 
plitude relativ  am  stärksten,  wenn  die 
Zunge  die  Ruhelage  passiert,  wenn  also 
die  Amplituden  y  an  und  für  sich  sehr 
klein  sind.  Deshalb  wird  sich  die  Am- 
plitudenverkleinerung bei  den  Abmes- 
sungen selbst  etwa  in  der  Gegend  von 
<f  =  45®  bez.  135®  etc.  am  ehesten  be- 
merkbar machen. 

Bei  der  Methode  der  teilweisen  Aus- 
wertung einer  optischen  Schwebung  wurde 
stets  eine  sinusförmige  Schwingung  voraus-  Pig.  12. 

Aual«  d«  Pbjdk.    lY.  Folf«.    18.  11 
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gesetzt.  Da  diese  niemals  über  81  =  1  cm  gingen,  so  betrug  A 
bei  i  =  0,004  und  ?t  cos  45®  erst  0,05  Proz.  der  ganzen 
Ordinatenlänge. 

Diese,  zu  5  cm  angenommen,  wurde  demnach  um  0,025  mm 
zu  groß  gemessen,  also  um  einen  Betrag,  der  längst  unterhalb 
der  Größenordnung  der  übrigen  Fehler  liegt. 

Eine  graphische  Darstellung  der  tatsächlichen  Schwingungs- 
form verlohnt  kaum  der  Mühe,  weil  die  Abweichungen  zu  ge- 
ring ausfallen.  

Die  dünnen  Hohlspiegel  ( Galvauomcterspiegel  von  Hartmann 
&  Braun)  stellt  die  optische  Präzisionswerkstätte  von  P.  Seh Q 11,  Frank- 
furt a.  M.  her.  Über  Oberflächenversilberung  vgl.  Ann.  d.  Phys.  S. 
p.  537.  1902. 

Zu  den  photograpbischen  Aufnahmen  benutzte  ich  0,25  mm  dicke 
Blattfilmfolien  der  A.-G.  für  Anilinfabrikation,  Berlin  SO.  36. 


Hm.  Pro£  Max  Wien  verdanke  ich  neuerdings  den  Vorschlag,  beL 
künftigen  Versuchen   über   das  Dekrement   von   Stimmgabeln    den   mi^ 
intermittierendem  Gleichstrom  gespeisten  Erregermagnet   zu  Beginn  de» 
Abklingens   völlig   zu   entfernen,    um    die    dämpfenden  Wirkungen   des 
rcmanenten  Magnetismusses  auszuschließen,  der  sowohl  Im  Eisenkern  des 
antreibenden  Blättermagnetes  als  auch  in  den  Stimmgabelzinken  seineim 
Sitz  haben  kann.    Die  entsprechenden  Versuche  an  der  Stimmgabel  von 
M.  Kohl  (Diss.  IV  VI,  i)  dürften  dank  der  Anordnung  nach  Fig.  3  (p.  131) 
von  der  Remanenz  nur  gering  beeinflußt  sein;  denn  das  für  die  Strom- 
roagnetisierung  gut  geschlossene  Kraftlinienfeld  dürfte  doch  in  Besug  auf 
den  remanenten  Stabmagnetismus  wegen  der  Länge  der  Stahlzinken  eine 
starke  Streuung  aufweisen.    Jedenfalls  ist  die  Erregung  durch  Wechsel- 
strom, wie  sie  für  Zungenfedern  und  dergleichen  ausschließlich  zar  An- 
wendung kam,  auch  für  Stimmgabelversuche  zu  bevorzugen.  — 

Ferner  habe  ich  zu  berichtigen,  daß  die  auf  p.  12  der  Diss.  ge- 
nannte Methode  zur  Photographie  schwingende  Saiten  nicht  von  A.  Kundt, 
sondern  von  0.  Kaps  ersonnen  worden  ist  (Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  Beriin  32.  1901). 


Die  hier  besprochenen  Versuche  wurden  im  Sommer  1902 
zu  Würzburg  im  physikalischen  Institut  der  Universität  aus- 
geführt, dessem  Vorstand,  Hrn.  Prof.  Willy  Wien,  ich  auch 
an  dieser  Stelle  meinen  aufrichtigsten  Dank  für  seine  wert- 
vollen Anregungen  aussprechen  möchte. 

Paris,  Oktober  1903. 

(Eingegangen  18.  Oktober  1903.) 
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6.   Über  die  Interferenzerschei/nv/ngen  an  plan^ 
parallelen  Platten;  von  M.  Laue. 

(Auszug  aus  der  Berliner  Dissertation,  I.  Teil) 


Einleitung. 

Wenn  man  die  auf  Interferenz  beruhenden  Methoden,  durch 
welche  man  sich  einen  Einblick  in  den  Bau  der  Spektral- 
linien  zu  verschaffen  gesucht  hat,  durchmustert,  so  sieht  man, 
daß  man  zwei  prinzipiell  verschiedene  Arten  zu  unterscheiden 
kt.  Bei  der  einen  Klasse  läßt  man  nur  zwei  Wellen  inter- 
ferieren, muß  dann  aber,  da  an  dem  einzelnen  Interferenz- 
streifen  zunächst  nichts  Charakteristisches  zu  sehen  ist,  eine 
große  Zahl  von  ihnen  oder  sogar  das  ganze  Interferenzphä- 
nomen von  verschwindend  kleinen,  bis  zu  jenen  großen  Gang- 
anterschieden berücksichtigen,  bei  welchen  die  Streifen  end- 
gültig verschwinden.  Bei  der  anderen  Klasse  von  Versuchs- 
anordnungen beobachtet  man  nur  einen  Streifen,  muß  aber 
eine  Mehrzahl  von  Wellen  zur  Interferenz  bringen,  von  denen 
je  zwei  denselben  Gangunterschied  haben. 

Das   Ziel   aller    spektroskopischen  Untersuchungen    muß 
sein,  die  Funktion  zu  ermitteln,  welche  die  Intensitätsverteilung 
in  der  Spektrallinie  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Schwingungs- 
zahl (oder  einer  äquivalenten  Variabelen)  darstellt.     Den  Ver- 
such,  dies  Ziel   auf  die  erstgenannte  Art  zu  erreichen,   hat 
bekanntlich    Michelson^]    gemacht;    dadurch ,    daß    er    die 
„Sichtbarkeitskurve"  einerseits  experimentell,  andererseits,  von 
willkürlich   angenommenen   Intensitätsverteilungen  ausgehend, 
rechnerisch  bestimmte,  wollte  er  durch  Vergleich  beider  Re- 
sultate Schlüsse  auf  den  Bau  der  Spektrallinien  ziehen.     Nun 
ist  ein  solcher  Rückschluß  aber  nicht   eindeutig,   wie   Ray- 
leigh*)  zeigte,  vielmehr  gibt  es  im  allgemeinen  eine  unendliche 
Mannigfaltigkeit   von  Intensitätsverteilimgen,   welche   dieselbe 


1)  A.  A.  Michelson,   Phil.  Mag.  (5)  81.   p.  838—346.  1891;    84. 
p.  280—299.  1892;  Journ.  de  phys.  (3)  3.  p.  5—22.  1894. 

2)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5)  31.  p.  407—411.  1892. 

11* 
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Sichtbarkeitskurve  ergeben.  Tatsäcblich  bat  sich  Michelson 
auch  in  manchen  Resultaten  geirrt,  wie  später  Perot  und 
Fabry  nachwiesen. 

Um  unzweideutigen  Aufschluß  über  den  Bau  der  Linien  zu 
erhalten,  ist  man  also  auf  das  zweite  Verfahren  angewiesen.  Als 
Apparate  kommen  hierfür  in  Betracht  das  Gitter,  das  Michel > 
sonsche  Stnfenspektroskop  und  auch  die  planparallele  Platte, 
seitdem  es  Perot  und  Fabry^)  durch  Versilbern  der  Grenz- 
flächen, Lummer^)  durch  Vergrößerung  des  Einfallswinkels 
gelungen  ist,  das  Reflexionsvermögen  der  Grenzflächen  so  zu 
steigern,  daß  die  vielfach  reflektierten  Strahlen  mit  den  ersten 
an  Intensität  noch  vergleichbar  sind. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  man  mit  diesem  Verfahren 
imstande  ist,  das  Ziel  der  Spektroskopie,  die  quantitative 
Erforschung  der  Intensitätsverteilung,  zu  erreichen.  Zwar  ist 
ohne  weiteres  klar,  daß  es  nicht,  wie  beim  Michelsonschen  Ver- 
fahren, vorkommen  kann,  daß  zwei  Intensitätsverteilungen  ununter- 
scheidbar  bleiben,  obwohl  sie  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit 
miteinander  haben;  aber  ob  es  möglich  ist,  in  alle  Einzelheiten 
dieser  Funktionen,  die  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von 
Lummer  und  Gehrcko  doch  manchmal  recht  kompliziert 
sind,  einzudringen,  kann  doch  nicht  von  vornherein  entschieden 
werden.  Man  könnte  einwenden,  daß  nach  der  bekannten 
Formel,  nach  welcher  das  Auflösungsvermögen  des  Gitters^ 
durch  das  Produkt  ph  aus  der  Zahl  p  der  interferierenden 
Wellen  und  der  Ordnungszahl  U  des  beobachteten  Interferenz- 
streifens bestimmt  ist,  sich  durch  Vergrößerung  von  p  und  ä 
beliebig  nahe  benachbarte  Teile  der  Linie  trennen  lassen  müssen. 
Aber  der  Vergrößerung  von  p  setzen  jedenfalls  einmal  tecli- 
nische  Schwierigkeiten  eine  Grenze,  und  daß  eine  Vergröße- 
rung von  h  mit  der  von  p  gleichwertig  erscheint,  liegt  nur  an 
der   Definition  des  Auflösungsvermögens,    die  von  unendlich 

1)  A.  Perot  und  C.  Fabry,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (7)  12^ 
p.  459—501.  1897;  Compt.  rend.  1897,  1898,  1899  und  1900;  Ann.  de 
chim.  et  phys.  (7)  16.  p.  115—144.  1899. 

2)  O.  Lummer,  Verhandl.  der  Deutschen  Physik.  Ocscllsch.  3. 
p.  85 — 98.  1901;  0.  Lummer  und  E.  Gehreke,  Sitzungsbcr.  der  k. 
Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  p.  11^-17.  1902;  Ann.  d.  Phjrs.  10. 
p.  457—477.  1903;  E.  Gehreke,  Arch.  d.  Mathem.  und  Phys.  3^ 
p.  216—228.   1903. 
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«chmalen  Linien  spricht  In  Wirklichkeit  gibt  es  für  jede 
Spektrallinie  eine  Grenze,  welche  h  nicht  überschreiten  kann, 
ohne  daß  benachbarte  Spektrallinien  ineinander  überfließen 
and  80  zur  Untersuchung  unbrauchbar  werden.  Endlich  ist 
es  auch  nicht  ganz  unbedenklich,  jene  Formel  vom  Gitter  auf 
die  planparallele  Platte  zu  übertragen,  bei  der  doch  die  Inten- 
sitäten den  interferierenden  Wellen  nicht  gleich  sind,  sondern 
die  Glieder  einer  geometrischen  Reihe  bilden. 

Wir  wollen  also  folgende  Frage  behandeln :  Es  interferieren 
p  Wellen,  das  Verhältnis  der  Amplitude  der  Schwingung  in 
der  n*^  zur  Amplitude  in  der  n  +  l^^  sei  s,  s  ist  natürlich 
positiv,  und  wir  dürfen  ohne  Beschränkung  der  Allgemeinheit 


voraussetzen.  Der  Gangunterschied  zwischen  der  (n  +  1)^°  und 
der  11*™  Welle  sei  charakterisiert  durch  die  Größe  u,  und 
zwar  der  Einfachheit  der  Gleichungen  halber  so,  daß  cuj2n 
gleich  dem  Gangunterschied  ist,  wobei  c  die  Lichtgeschwindig- 
Iceit  im  leeren  Baum  sein  soll.  Außerdem  nehmen  wir  der 
AUgemeinheit  wegen  an,  jede  Welle  erleide  einen  Phasensprung  &, 
beror  sie  mit  der  anderen  interferiert.     Bezeichnen  wir  ferner 

mit  jr  die  Schwingungszahl  [dann  ist  Mi/=2;r.— ^^~-j^^-^j , 

und  drückt  f{v)  die  Intensitätsverteilung  aus,  so  ist  die  Heilig- 
keit  nach  der  Airy-Lummerschen  Formel  (in  einer  passend 
gew&hlten  Einheit) 

Was  kann  man,  wenn  man  J  als  Funktion  von  u  und  ö- 
kennt,  über  f[v)  aussagen?  Dabei  soll  s  konstant  sein,  unab- 
liängig  sowohl  von  v  als  auch  von  den  Größen,  welche  u  be- 
stimmen. Dagegen  schließen  wir  den  Fall  nicht  aus^  daß  u 
(z.  B.  infolge  von  Dispersion)  noch  von  v  abhängt. 

Bei  dieser  Fragestellung  haben  wir  schon  von  dem  Vor- 
zog Gebrauch  gemacht,  der  die  planparallele  Platte  vor  den 
anderen  Spektroskopen  auszeichnet,  nämlich,  daß  bei  ihr  das 
Interferenzbild   von   der  Ausdehnung   der  Lichtquelle   (Spalt- 
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breite)  unabhängig  ist.^)  Die  Interferenzbilder  zweier  Punkte 
verstärken  sich  durch  Übereinanderlagerung,  während  sie  beim 
Gitter  durch  Nebeneinanderla^erung  sich  stören.  Dies  gilt 
soweit  die  Bereiche  des  Gesichtsfeldes,  welche  von  beiden 
Punkten  Licht  empfangen,  sich  überdecken;  der  Bereich  eines 
Punktes  hängt  aber  ab  von  der  Gesamtheit  der  Richtungen, 
in  denen  der  Punkt  der  Platte  Licht  zustrahlt;  denn  jedei 
Richtung  entspricht  ein  Punkt  des  Gesichtsfeldes.  Verlegt 
man  nun  die  Lichtquelle  ins  Unendliche,  indem  man  sie  in 
die  Brennebene  einer  Kollimatorlinse  bringt,  so  sendet  jedei 
Punkt  der  Lichtquelle  nur  in  einer  Richtung  der  Platte  Licht 
zu,  erleuchtet  also  auch  nur  einen  Punkt,  d.  h.  die  Lichtquelle 
wird  in  diesem  Falle  im  Gesichtsfeld  abgebildet.  Trotzdem 
gilt  auch  dann  noch  der  Satz  von  der  Unabhängigkeit  des 
Interferenzbildes  von  der  leuchtenden  Fläche,  falls  diese  nu: 
überall  gleichmäßig  leuchtet. 

Femer  haben  wir,  wenn  wir  die  Airy-Lummersch« 
Formel  so,  wie  es  geschehen  ist,  anwenden,  schon  ausgo 
sprechen,  daß  wir  das  Licht  als  aus  zeitlich  unbegrenzten 
ungedämpften  und  ungestörten  Sinusschwingnngen  bestehen« 
annehmen;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  ist  jene  Forme 
abgeleitet.  Diese  Annahme  steht  nicht  in  Widerspruch  mit  de 
oft  angewandten  Betrachtungsweise,  die  in  Rücksicht  auf  di 
Entstehung  des  Lichtes  im  leuchtenden  Körper  von  gedämpftei 
aber  immer  wieder  neu  erregten  Schwingungen  spricht.  Den 
wie  auch  der  Vorgang  der  Lichterregung  sein  mag,  immc 
können  wir  durch  das  Fouriersche  Doppelintegrad  den  Licht 
vektor  als  Summe  reiner  Sinusschwingungen  darstellen.^  Wi 
halten  uns  so  nicht  nur  von  jeder  Hypothese  frei,  sonden 
sind  auch  noch  vor  der  Möglichkeit  geschützt,  durch  Über 
tragung  von  Formeln,  die  sich  auf  reine  Sinusschwingungei 
beziehen,  auf  solche  gestörte  Schwingungen  Irrtümer  zl 
begehen. 


1)  Vgl.  0.  Luramers  Darstellung  in  Müller-PouilletsLehrbucI 
der  Physik  2.  1.  p.  916  ff. 

2)  Über  die  Frage,  welehe  Größe  bei  dieser  Darstellung  als  Intea 
sität  der  Strahlung  von  der  Schwingungszahl  v  zu  bezeichnen ,  vgl.  VL 
Planck  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  81—122.     1900  u.  7.  p.  390—400.  1902. 
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§  1.  Die  Ponriereohe  Beihe  für  die  Funktion  l-^"-^  :^1^L5^1E!L 

1  +  «*  —  2  s  cos  * 

Wir  gehen  aus  von   der  aus  der  Theorie  des  Poisson- 
schen  Integrals  bekannten  Gleichung: 


1 


1  +  «^  -  2  5  cos  il         \  -  s' 

Aus  ihr  folgt: 


-  +^/cosnr  j.^) 


1     r       cos nxdx        25** 

71  j    1+s*— 25  cos  *  ~"  1—5^ 


—  .T 


Dabei  ist  zunächst  n  als  positiv  vorausgesetzt.  Vertauscht 
man  aber  n  mit  —  n,  so  ändert  sich  auf  der  linken  Seite 
nichts;  also  gilt  die  allgemeinere  Gleichung: 


dz  = 


1    /  cos  n 

~^J   1  +  5*  -  2 


2  5  cos  X  1—5* 


—  -r 


Dieses  Resultat   soll   uns  dienen,    die   Koeffizienten    der 
Beihe  für  die  Funktion  — ; — ?_^_  J_^l?^  zu  berechnen.    Der 

1  4-  5*  —  2  5  cos  X 

Koeffizient  von  sin  n  z  ist  natürlich  gleich  Null.    Der  von  cos  n  z 
aber  hat  den  Wert: 


+  .T 


1    r  1  +5^^  -   2  5^C08p*  , 

-  1  — ; —  -7. — z — cosnzdz 

nj        1  +  s'  —  2  5  cos  X 

-  .-T  +71 

_l  +  5"^  1         cosnxdx  s^     r  coap +n)x  +  cosip  —  n)x    ,  ^ 

n       J    l  •{-  8^  —  28  cos  X         71  J  1+5^  —  25  cos  X 


=  2 


1-5« 

Ist  n  ^;?,  also  |;?  —  n|  =  n  —  p,  so  verschwindet  dies  Inte- 
gral, ist  dagegen  n  <p,  so  ist  es  gleich 


2 


1    -5^ 


1)  H.  Burckh&rdt  u.  W.  F.  Meyer,   Encyklopädie  der  Mathem. 
Wiaaenachaft.  2.  A.  7.  b.  §  19  u.  20. 
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Mithin  ist: 
(2)    — :r-r-'i — 5 =  2 -j 9-   -„-  +  S ^n.» cos n z    , 

^  '  1  +  5*  —  2 » cos »  1  —  j2    ^  2  -^     '*»'^  / 

wobei 

gesetzt  ist.     Gleichung  (1)  nimmt  also,  wenn  man  gleichzei 
zu  einer  anderen  Einheit  für  /  übergeht,  die  Form  an: 

(4)         J  =  Cf{v) d V  -v''^Ä^ , ,  /*/•(»-) cos n{fiv^d)dv. 

Uns  interessiert  zunächst  das  Verhalten  von  A^^^  als  Fa 
tion  von  «,  n  und  p.     Aus  (3)  folgt: 

also  ist  für 

5  =  0  A,,  =  0  "^'  =  0. 

*=1  A»  =  l---       ^'^=0. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt,   da  der  Einfluß  voi 
nach  (4)  sich  nur  in  den  Werten  der  ^».y  äußert,  der  flir 
Theorie  der  planparallelen  Platte  wichtige  Satz: 

Ist  die  Differenz  (/  —  «)  klein,  so  ist  ihr  Einfluß  auf 
Interferenzphänomen  von  der  Größenordnung  (/  —  *)'. 

Für    alle    zwischen    0    und    1    liegenden    Werte    s 
dAn^plds>0,   wie  wir  nun   zeigen  wollen.      Aus   den   I 
gleichungen 

^—(«2«  +  ,2(«+  1)  +  ...52Cj>-  D)  <  «2n  <  ^(1  +  S^  +  ...S^(^ ' 

p—  n^  '  n^ 

folgt,  indem  man  mit  1  —  «^  erweitert, 

ps^^<^ns^p  +  p^n. 
Letzteres  ist  identisch  mit 

f-[n{l-s^(^P-  "))]  <  f^  [(2 p-n)s^' Cp-  ») (1  _  ^p)] . 
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Die  Funktionen,  deren  Di£ferentialqaotienten  hier  mit- 
einander verglichen  werden,  sind  aber  für  ^  =3  1  einander 
gleich.     Daraus  folgt,  daß  für  «  <  1 

n(l  -«2(2,>-«))>(27>-n)«2(P-»0(l  -  ^p) 

ist,  und  nach  (5),  daß  (für  «  <  1)  dJn,plds  >  0  ist.  Hieraus 
seUießen  wir,  daß  der  Wert  1  —  n/p,  den  A,  p  fftr  «  =  1  an- 
nimmt^ sein  Maximalwert  ist.     Fügen  wir  nun  noch  hinzu,  daß 

ist,  SO  haben  wir  die  uns  interessierenden  Eigenschaften  von 
^n,f  vollständig  aufgezählt. 


§  2.  Berüoksiohtig^ang  der  Dispersion. 

Bekanntlich  zeigt  die  Formel  für  das  Auflösungsvermögen 
<le8  Stafenspektroskopes  einen  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Ein- 
floß der  Dispersion  und  ein  Blick  auf  die  Gleichung,  die  den 
Qangonterschied  bei  der  planparallelen  Platte  gibt,  lehrt,  daß 
^eser  außer  von  der  Plattendicke  und  dem  Einfallswinkel 
«Qch  von  dem  Brechungsindex  des  Plattenmateriales,  also  von 
^er  Schwingungszahl  v  des  Lichtes  abhängt.  Dementsprechend 
tollen  wir  u  als  Funktion  von  Vj  oder  was  dasselbe  sagt,  als 
Fonktion  der  Wellenlänge  in  Luft 

V 

betrachten.  Mit  A^  wollen  wir  eine  in  der  Spektrallinie  auf- 
tretende, mittiere  Wellenlänge  bezeichnen,  mit  Uq  den  Wert 
▼OQ  tt,  welchen  man  erhält,  wenn  man  der  Berechnung  von  u 
den  i^  zugehörenden^Wert  des  Brechungsindex  zugrunde  legt. 
Bei  der  Schmalheit  der  Spektrallinien  ist  es  jedenfalls  aus* 
reichend, 

(6)  u^u,  +  [^)[l-K) 

za  setzen.     I£s  mag  inkonsequent  erscheinen,  daß  wir  hier  die 

Wellenlänge  als  Variabele  benutzen,   es   empfiehlt   sich   aber 

Verfahren   durch   die  Einfachheit,    die   es  unseren  Olei- 
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chongen   gibt;   denn   durch   die   Substitution  (6)   erh&lt   n 
wenn  man  die  Größen 

(')        "-"-[^]}"  ''=*+'(4?). 

einführt, 

(8)  uv  +  d'=Uv+  r. 

Die  Berücksichtigung  der  Dispersion  hat  also  keine  wesenttk 
Änderungen  zur  Folge.     Gleichung  (4)  geht  jetzt  über  in: 

(9)  JiJJ,  F)  =  ijf{v)dv  +  ^  J„,,  ff^v)  cos  n{Uv  +  V)dv 

Vi  n 

J{üyV)   haben   wir   geschrieben,    weil    wir   von   nun 
ü  und  F  als  die  unabhängigen  Variabelen  betrachten  well 
daß  sie  in  Praxi  z.  B.  bei  der  planparallelen  Platte  von 
gebener  Dicke   nicht   voneinander  unabhängig   sind,   brau 
uns  dabei  nicht  zu  stören.     Durch  Spezialisierung  können 
immer  zu  diesem  Fall  übergehen. 

Der  Gleichung  (9)  wollen  wir  sogleich  noch  eine  für 
wisse  Zwecke   bequemere  Form   geben.     Wir  führen  die 
Wellenlänge   \   entsprechende   Schwingungszahl   v^    ein    \ 
setzen 

I  =  »^  -  n- 
Ferner  sei  f{v)  =  (p  (|).     Führen  wir  endlich  in  Verallgemei 
rung  der  von  Michelson  in  den  zitierten  Arbeiten  gebrauch 
Bezeichnungen 


(10) 


^»  =  /?>  (I)  cos  n  f^l  rf|,     S„  =J^  (I)  sin  nU^d^ 


ein,  so  erhalten  wir 


(9  a) 


J{V,  r)  =  \P  +  ^  Jn,p {C„ cos n{Uv^+  V) 


§  8.   Eine  Fourieraohe  Beihe  für  f(v). 

Zur  Untersuchung  eignen  sich  nur  solche  Interfere 
streifen,  welche  von  den  benachbarten  deutlich  getrennt  si 
Notwendige,    aber  noch  nicht  hinreichende  Bedingung  die 


\ 
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Trennung  ist,  daß  nicht  das  h^  Helligkeitsmaximum  einer  in 
der  Spektrallinie  auftretenden  Schwingungszahl  aufda8(Ä  +  l)^ 
einer  anderen  fällt.  Die  Helligkeitsmaxima,  welche  streng 
monochromatisches  Licht  von  der  Schwingungszahl  v  erzeugen 
würden,  liegen  nun  nach  (1)  und  (8)  dort,  wo 

ist    Für  die  Trennung  der  Streifen  ist  also  erforderlich,  daß 
für  keine  der  vorkommenden  Schwingungszahlen  v 

Uv+  r=2(A+  l)n 
dort  ist,  wo 

[/v^  +  r  =^2h7i 

ist    Dies  ist  nur  dann  der  Fall,  wenn 

(11)  U{v^-v,)<2n, 

Diese  Ungleichung  sehen  wir  nun  als  erfüllt  an.    Führen 
vir  Yorübergehend 

y  =  Uv 

als  Variabele  in  f{v)  ein,  so  ist  die  Funktion  f{i/l  U)  nach  (11) 
nur  in  einem  Bereich  der  Variabelen  von  Null  verschieden, 
der  kleiner  als  2  n  ist  Für  diesen  Bereich  gilt  also  die  Ent- 
wickelung 

'f(i)=\ff{i)d!/  +  '^lcoanyff[l)cosn!,d2, 

Vi  \  Vi 

yt 
+  Bmnijjfy^%mnydy 

Vi 

Kehrt  man  zur  Benutzung  der  Variabelen  v  zurück,  und 
ersetzt  dann  v  durch  den  Ausdruck  (2  ä  ;r  —  V)j  f/,  so  findet  man 

»•l  »'1 

Durch  Einführung  der  Substitutionen  (10)  kann  man  dieser 
GleichuDg  auch  die  Form  geben: 

(12a)  U/"(^-)  =  i^+2(^»cosn(6^.'o+n 

-5„8inn(^f<,+F)). 
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§  4.  Vergleich  der  Olelohungen  (9)  und  (12). 

Setzt  man  in  (9)  s  ^  l,  p  zz^oOj  so  nehmen  nach  (3)  all< 
Jn^p  den  Wert  1  an  und  es  folgt  aus  (12): 

2hn-V 


mn-^url—f--) 


d.  h.  J  ist  proportional  zur  Intensität  der  Schwingungszahl, 
welche  für  sich  allein  an  der  betreffenden  Stelle  ihr  A^^  Hellig- 
keitsmaximum ergäbe.  In  diesem  Fall  könnte  man  die  Funk* 
tion  /  direkt  aus  dem  Anblick  eines  Interferenzstreifens  ent- 
nehmen.  Dieser  Fall  ist  nun  nicht  realisierbar.  Vielmehr 
treten,  da  p  stets  endlich  ist,  von  den  Integralen 


(  f\p)cosn{Uv  +  V)dv 


in  (9)  nur  die  (/'— 1)  ersten  auf  und  auch  diese  sind  nicht  mit 
dem  ihnen  nach  (12)  zukommenden  Koeffizienten  1,  sondere 
mit  den  mit  wachsendem  n  abnehmenden  Koeffizienten  J.  j 
multipliziert.  Trotzdem  wird  eine  gewisse  Ähnlichkeit  zwischen 
den  Funktionen 

mV)    und     ^/•p-*^'') 

bestehen,  wenn  die  in  der  Reihenentwicklung  (12)  ausschlag- 
gebenden Glieder  in  (9)  mit  solchen  Koeffizienten  A^^p  multi- 
pliziert sind,  die  von  1  noch  nicht  allzuviel  verschieden  sind. 
Nach  dem  in  §  1  Gesagten  nimmt  diese  Ähnlichkeit  mit 
wachsendem  s  und  p  stets  zu.  Die  Zahl  der  in  (12)  aus- 
schlaggebenden Glieder  hängt  von  U  ab,  denn  der  Wert  von  U^ 
von  dem  an  nach  der  Theorie  der  Fourier sehen  Reihen 


[f[v)QO%[Vv+  r)dv 


von  Null  nicht  mehr  merklich  verschieden  ist,  wird  von  dem 
Produkt  n  U  bei  um  so  kleinerem  n  überschritten,  je  größer 

Auf  indirektem  Wege  kann  man  übrigens,  ohne  die  Grenzen 
eines  Interferenzstreifens  zu  überschreiten,  noch  mehr  über  die 
BHinktion  f[v)  ermitteln.  Hat  man  z.  B.  ein  Verfahren,  bei 
dem  man  p  von  1  an  bis  zu  einem  Maximalwert  P  sukzessiv 


€11 
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wachsen  lassen  kann^),  so  kann  man,  da  jedesmal,  wenn  p 
um  1  wächst,  in  (9)  ein  neues  Integral  auftritt,  und  die  Koeffi- 
zienten A^^p  bekannt  sind,  die  (P— 1)  ersten  Integrale  der 
Gleichung  (12)  einzeln  bestimmen.  Dasselbe  erreicht  man, 
"«renn  man  sich  mit  Beobachtungen  bei  konstantem  p  begnügen 
will,  auf  rechnerischem  Wege  folgendermaßen: 

Die  in  den  Gleichungen  (10)  auftretende  Integrations* 
Tariabele  |  ist  infolge  der  Schmalheit  aller  Spektrallinien  im 
ganzen  Integrationsbereich  höchstens  von  der  Größenordnung 
10"*if^.  Ist  also  p  nicht  zu  groß  (sagen  wir  kleiner  als  \0\ 
80  ist  selbst  C^«i  und  Sp_i  mit  U  langsam  veränderlich  gegen 
alle  cosn(£/'vQ  +  V)  und  %mn[ÜVQ  +  ^.  die  in  (9a)  auftreten. 
Betrachtet  man  aber  alle  C  und  5.  als  konstant,  so  wird 
</({/,  F)  die  Funktion  einer  einzigen  Variabelen 

Multipliziert  man  dann  (9a)  mit  co^nwdto  oder  %mnwdw 
und  integriert  von  einem  beliebigen  Wert  w^  bis  w^  +  2n 
(die  Werte  durchläuft  tr,  wenn  man  von  einer  Stelle  des  A*®" 
bis  zur  entsprechenden  Stelle  des  (ä+1)^  Interferenzstreifens 
fortschreitet),  so  findet  man  nach  den  bekannten  Formeln  zur 
Berechnung  der  Koeffizienten  einer  Fourierschen  Reihe  die 
Integrale  C^  und  S^  bis  zu  n  = ;?  —  1  einzeln ,  die  man  dann 
nach  (12  a)  zur  angenäherten  Berechnung  von  f  verwenden 
kann.  (Hätte  man  eine  Versuchsanordnung,  bei  der  sich  F 
bei  konstantem  U  variieren  ließe,  so  könnte  man  von  der 
Gleichung 

./(K  7]  =  \jf{v)  r/ 1/  +  2  < P  (cos  n  V  f f[v)  C09  Uvdv 


—  sinn  F 1  f{v)sinn  Uvdv) 


ausgebend,  in  ähnlicher  Weise  die  (;?  —  1)  ersten  Integrale 
▼on  (12)  in  aller  Strenge  ermitteln.  Da  aber  ein  solches  Ver- 
fahren bis  jetzt  nicht  bekannt  ist,  haben  wir  der  obigen  an- 
genäherten  Methode  den  Vorzug  gegeben.) 

>  I  1)  VglO.Lummer  u.  E.  Gehrcke,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik. 

A   ^^^^.  4.  p.  837— 346.  1902,  besonders  von  p.  844  an. 
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Es  gilt  also  der  Satz: 

Interferieren  p  Strahlenbündel  miteinander ,  so  lassen  sieh 
durch  BeobadUung  des  einzelnen  Interferenzsstreifens  die  p  ersten 
Glieder  der  Beihenentwickelung  (12)  bestimmen.  Die  höheren 
Glieder  sind  ohne  Einfluß  auf  das  Interferenzbild, 

Überblickt  man  noch  einmal  den  Einfluß,  den  die  Größen 
#,  jj,  U  und  V  auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Methode  haben, 
so  sieht  man: 

1.  r  ist  ohne  jeden  Einfluß  darauf,  dasselbe  gilt  daher 
auch  von  dem  Phasensprung  &. 

2.  Der  Einfluß  von  s  ist  äußerst  gering,  wenn  s  von  L 
nicht  sehr  verschieden  ist;  er  läßt  sich  ganz  eliminieren. 

3.  p  bestimmt  die  Zahl  der  Glieder  von  (12),  die  sich  er 
mittein  lassen. 

4.  V  bestimmt  die  Schnelligkeit  der  Konvergenz  d^ 
Reihe  (12), 

§  5.  Exakte  Bestimmung  von  f{y). 

Aus  den  Erörterungen  der  vorigen  Paragraphen  sieht  man 
daß  die  Annäherung,  mit  welcher  sich  f[v)  aus  der  Betracfa« 
tnng  eines  Interferenzstreifens  ermitteln  läßt,  vor  allem  von 
der  Zahl  p  der  interferierenden  Wellen  abhängt,  und  tatsäch- 
lich ist  auch  von  jeher  das  Streben  der  Experimentatoren  auf 
Vergrößerung  dieser  Zahl  gerichtet  gewesen.  Um  so  inter- 
essanter dürfte  es  sein,  daß  es  ein  Verfahren  gibt,  bei  dem 
man  in  der  Genauigkeit  der  Bestimmung  f{v)  von  p  (und 
ebenso  von  s)  gänzlich  unabhängig  ist,  bei  dem  man  sich  daf&r 
freilich  nicht  auf  die  Messung  in  einem  Streifen  beschränken 
darf,  sondern  deren  mehrere  (genau  genommen  unendlich  viele) 
in  Betracht  ziehen  muß.  Aus  diesem  Grunde  kann  man  dies 
Verfahren  passend  als  eine  Kombination  der  beiden  Arten 
spektroskopischer  Untersuchungsmethoden  bezeichnen,  von  denen 
wir  in  der  Einleitung  sprachen. 

Die  Funktion 

»'s 

(13)  H{u,r)^j[v,r)-\jf{v]dv 
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ist,  ebenso  wie  J[U^  V\  eine  empirisch  zu  ermittelnde  Funktion, 
denn  die  Gesamtintensität  ff[v)dv  der  Spektrallinie  ist  leicht 
anderweitig  zu  bestimmen.     Nach  (9)  ist 

Wir  bilden  nan  die  Summe: 

l  H[0,  0)  +  ^mH{m  U,mF); 

nach  (14)  erhält  An,p  dabei  als  Faktor  die  Summe: 

^ff(v)dv+^mff{v)cosmn{UvQ+  r)dv, 
welche  nach  (12)  den  Wert 

nü ' [        nü         ) 

hl    Dabei  ist  angenommen  [vgl.  (11)],  daß 

n  U[v^  —  Vj)  <2n. 

Damit  dies   für   alle   in   (14)   auftretenden  Werte   von  n   zu- 
trifft, muß 

(15)  [p^\)U[v^^v^)<2% 

sein. 

Diese  Ungleichung  sei  erfüllt.  Die  ganze  Zahl  K  muß 
«0  gewählt  sein,  daß  (2  h'  n  --  nF)lnU  zwischen  v^  und  v^  liegt, 
i  k  so,  daß  n(Up^  +  r)<2h'7i<  n{Uv^  +  F)  ist.  Eine 
Zweideutigkeit  durch  (15)  ist  ausgeschlossen.  Liegt  nun  2hn 
zwischen  Up^  +  F  und  Uv^  +  V,  so  muß  man  K^  nh  setzen 
und  erhält  als  Faktor  von  A^^^  in  obiger  Summe 

nU  '[         U        )' 

Daraus  ergibt  sich  die  Gleichung: 

\H{0,  0)  +  ^H{m  ü,mF)  =  -J/-(1A^)  .gA^. 

Stellt  man  hier  die  Glieder  etwas  um,  so  findet  man  das 
w  aller  Strenge  gültige  Resultat: 
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Dies  bedeutet:  Man  wähle  sich  einen  Interferenzstreifen 
von  nicht  zu  hoher  Ordnungszahl  h,  damit  (J5)  nicht  verletzt 
wird.  In  diesem  wird  es  eine  Stelle ^  d,  h.  ein  Wertepaar  U  und  F 
gehertj  an  welcher  die  Schwingungszahl 

2hn-  V 
^  =  —77-^' 

falls  sie  für  sich  allein  vorhanden  wäre,  ein  Helligkeitsmaximum 
geben  würde.  An  dieser  Stelle  messe  man  J(U,  F)  und  berechne 
nach  (13)  daraus  H(Uy  V).  Dasselbe  wiederhole  man  im  2h^ 
3  Ä'*"  etc.  in  inf.  Interferenzstreifen^  dann  findet  man  H(2  Uy  2  V)^ 
H(3  U,  3  F)  etc.  und  daraus  nach  (16)  f[v).     Denn 


H[0,0)^jf[t)dv,^A^^ 


ist  nur  von  der  Gesamtintensität  abhängig  und  diese  haben 
wir  schon  oben  als  bekannt  vorausgesetzt.  In  dem  Fall,  daß 
man  die  Dispersion  vernachlässigen  und  &^Q  setzen  kann, 
kann  man  der  Gleichung  (16)  noch  eine  einfachere  Form  geben, 
indem  man  2hnl  U=^v  setzt.  F  verschwindet  dann  nämlich 
nach  (7)  und  man  erhält: 

1         ^ 

Mit  den  erwähnten  Messungen  muß  man  so  lange  fort- 
fahren, bis  man  in  das  Gebiet  kommt,  in  welchem  die  Inter- 
ferenzstreifen endgültig  vorschwinden.  Nach  (9)  tritt  dies  dann 
ein,  wenn  U  so  groß  geworden  ist,  daß  auch  das  erste  der  dort 
auftretenden  Integrale  von  Null  nicht  mehr  merklich  ver- 
schieden ist.  Der  Punkt,  von  dem  an  dies  Gebiet  beginnt, 
ist  also  unabhängig  von  p. 

Die  Ordnungszahl  h  des  Interferenzstreifens,  bei  dem  man 
zu  messen  anfangen  muß,  ist  aber  nach  (15),  da  die  den  Gang- 
imterschied  messende  Größe  U  und  h  einander  annähernd 
proportional  sind,  etwa  umgekehrt  proportional  zu  (;?—  1).  Um 
bei  Anwendung  der  Gleichung  (16)  möglichst  wenig  Interferenz» 
streifen  zu  berücksichtigen  zu  haben ,  muß  man  also  p  möglichst 
klein,  d.  h.  gleich  2  wählen.  Damit  kämen  wir  wieder  auf  die 
früheren  Untersuchungsmethoden  zurück,  mit  dem  Unterschied, 
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daß  man  sich  nicht  mit  der  Bestimmung  der  Sichtbarkeit  be- 
gnügen dürfte,  sondern  in  den  Interferenzstreifen  Messungen 
ausführen  müßte. 

§  6.  Über  ein  von  Lamm  er  und  Gehrcke  angewandtes  Beweia« 
verfahren   für   die  Interferenzfähigkeit  des  Lichtes   bei   großen 

G^anguntersohieden.') 

Auf  Grund  der  hier  entwickelten  Theorie  können  wir  nun 
der  Deutung  nicht  zustimmen,  dieLummer  und  Gehrcke  in 
ihrer  Abhandlung  „Über  die  Interferenz  des  Lichtes  bei  mehr 
als  2  Millionen  Wellenlängen  Gangunterschied^^  ^)   einem  dort 
beschriebenen  Versuch  geben.     Die  Autoren  beobachteten  eine 
Veränderung  des  Interferenzbildes  bei  der  Erhöhung  der  Zahl  p 
der  interferierenden  Strahlen  von  8  auf  9  in  dem  Sinn,  daß 
dabei  die  Maxima   schärfer   werden.    Auf  Grund  der  Airy- 
Lumm ersehen  Formel   führen   sie  dies   darauf  zurück,   daß 
der  9^,   neu   hinzukommende   Strahl    mit  dem   ersten   noch 
interferenzfähig   ist,   und  schließen  daraus,    daß  das  benutzte 
grüne  Quecksilberlicht  selbst  bei  einem  Gangunterschied,  der 
das  8  fache   des  Gangunterschiedes   zwischen  dem  ersten  und 
zweiten  Strahl  beträgt,  seine  Interferenzfähigkeit  nicht  verliert. 
Wie  oben  erwähnt,  drückt  sich  das  Aufhören  der  Inter- 
ferenzfähigkeit  in  Gleichung  (9)  dadurch  aus,  daß  von  einem 
gewissen  Wert  von  U  an  alle  dort  auftretenden  Integrale  ver- 
schwindend klein  werden.     Der  von  Lummer  und  Gehrcke 
gezogene  Schluß  bedeutet  also:   Unter  den  vorliegenden  Ver- 
hältnissen ist  ff{v)cosS{Uv  +  V)dv  noch  merklich  von  Null 
▼erschieden. 

Wie  wird  dies  nun  bewiesen?    Indem  man  zuerst  nach  (9) 

f[U,  V)  =  \jf{v)dv^±^  ,l^^sfmoo^n(Uv  +  r)dv 
und  dann 

^[U,  F)  =  \jf[v)dv  +  '^An,,Jf[v)cosn{Uv  +  r)dv 

b^bachtet    und    besagten    Unterschied    konstatiert.      Dieser 
llnterschied  ist  aber  keineswegs  allein  durch  das  Hinzutreten 


1)  0.  La  mm  er  u.  E.  Gehrcke,    Verhandl.  d.  Deutsch.  Physikal. 
ÖeiclUch.  3.  p.  337—346.  1902;  vgl.  besonders  p.  344  u.  f. 
AuuJmi  der  VhjiXk.  IV.  Folge.    18.  12 
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eines  Gliedes,  das  ff[v)coB8{Uv  +  F)dv  enthält,  bedingt, 
sondern  es  ist  überall  an  Stelle  von  Jn^Sf  ^»,9  getreten.  Also 
ist  der  Beweis  hinfällig. 

um  aber  alle  Zweifel  zu  heben,  müssen  wir  noch  in  dem 
Gedankengang,  der  zu  diesem  falschen  Resultat  geftLhrt  hat, 
den  ersten  Irrtum  nachweisen.  Daß  man  das  Licht  als  aus 
gedämpften  und  immer  wieder  erregten  Schwingungen  bestehend 
annimmt,  steht  mit  unserer  Behandlungsweise  nicht  in  Wider- 
spruch. Also  liegt  ein  Trugschluß  vor,  der,  wie  man  leicht 
aidit,  auf  Übertragung  der  Airy-Lu mm  ersehen  Formel,  die 
für  reine  Sinusschwingungen  gilt,  auf  gestörte  Schwingungen 
beruht,  um  ihn  richtigzustellen,  wollen  wir  annehmen,  die 
kohärenten  Wellenzüge,  welche  die  Lichtzentren  aussenden, 
sind  'fähig,  acht  miteinander  interferenzfähige  Strahlenbündel 
zu  liefern,  nicht  mehr  und  nicht  weniger.  Wir  beweisen,  daß 
trotzdem  die  beobachtete  Änderung  des  Interferenzbildes  ein- 
tritt, wenn  man  die  Zahl  der  interferierenden  Strahlen  von  8 
auf  0  erhöht  Die  Zeit  zwischen  dem  Ende  einer  Reihe  r^el-^ 
mäßiger  Schwingungen  und  dem  Beginn  der  nächsten  soll  un- 
endlich klein  sein;  auch  wollen  wir  von  der  Dämpfung  uu<k 
der  Schwächung  bei  der  Reflexion  absehen. 

Das  Leuchten  eines  Körpers  gehört  zu  den  ungeordnetem 
Vorgängen.  Daher  gibt  es  bei  acht  interferierenden  Strahlen- 
bündeln in  jedem  Augenblick 

1.  solche  Lichtzentren,  die  zu  allen  acht  Strahlenbündeln 
interferenzfähige  Wellen  liefern.  Diese  rufen  eine  Helligkeits- 
verteilung  hervor,  die  wir  mit  /g  bezeichnen; 

2.  ebensoviel  Lichtzentren,  die  nur  für  das  zweite, 
dritte  .  .  .  achte  Strahlenbündel  interferenzfähige  WeUen  liefern. 
Ins  erste  entsenden  sie  eine  Welle,  die  mit  den  anderen  in 
keinem  gesetzmäßigen  Zusammenhang  steht.  Von  ihnen  rührt 
eine  Helligkeitsverteilung  her,  die  wir  mit  Ji+J^  bezeichnen. 

8.  ebensoviel  Lichtzentren,  die  einerseits  zum  dritten, 
vierten  etc.,  achten  kohärente  Wellen  liefern,  andererseits  zum 
ersten  und  zweiten.     Diese  ergeben  J^  +  J^,  etc. 

Man  beobachtet  demnach: 
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Nimmt  man  nun  noch  ein  neuntes  Strahlenbftadel  hinza, 
so  liefern  die  Lichtzentren  unter  1.  J^  +  J-^,  die  unter  2.  J-^  +  J^^ 
die  unter  3.  e^  +  «^  etc.    Man  beobachtet  also  in  diesem  Fall 

i^B  +  ^l)  +  Kl   +  ^s)  +  (e^,  +  e^r)  +  •  •  •  +  {^7  +  ^«)  =  22^». 

L 

.  Man  sieht  es  ist  J^  hinjEugekommen,  und  dies  wird  natir* 
lieh  nidit  nur  die  Hell^keit  im  allgnneinen,  sondern  auch  die 
Sch&rfe  der  Maxima  Tergrößem,  da  die  Maxima  Ton  J^  allem 
nach  der  Airy-Lummersdien  Formel  sehftrfer  sind  als  die 
«Her  aiBderen  der  hier  auftretenden  J^. 

Der  andere  Schluß,  den  Lummer  und  G^hrcke  in  der 
genannten  Arbeit  aus  dem  Auftreten  und  der  Schärfe  des  yier- 
fiitdMn  Bingsjrstems  auf  die  InterfnrenzfiLhigkeit  von  mindestens 
sechs    aufeinander    folgenden   Strahlenbündeln   ziehen,    bleibt 
durch   diese  Erörterungen   unberührt.     Denn  beobachtet  man 
eine  Intensitätsverteilungy  die  durch  das  Auftreten  von  Z^,  /,, 
/p  i^  e/^  nicht  zu  erklären  ist,   so  muß  mindestens  noch  J^ 
exiitieren«     Dadurch    ist   dann    die  Interferenzfähigkeit    des 
grauen  Queebulberlichtes   bei  2,6. 10^|  »  1,6. 10*   Wellen- 
l^|[en  Gangunterschied  bewiesen  und  es  ist  wohl  wahrschein- 
lich, daß  auch  noch  höhere  Gangunterschiede  sie  nicht  auf- 
heben würden. 

§  7.  Berechnung  von  ü  und  V  für  die  planparallele  Platte. 
Über  die  Berechtigung  einiger  Vernachlässigungen. 

Ist  fi  der  Brechungsindex  des  Plattenmaterials,  so  ist  der 
Oai^gonterschied: 

- — u  =  2ndQQ%ß  ^ 

et  n 

wenn  wir  mit  ß  den  Winkel  bezeichnen,  den  die  Strahlen  in 
der  Platte  mit  deren  Normalen  bilden,  ß  hängt  mit  dem  Ein- 
(aUswinkel  a  zusammen  durch  die  Gleichung 

.     a        sin  a 

sm  /9  = 

Berücksichtigt  man  dies  bei  der  Bildung  des  Dififerential- 

qnotienten 

dn         4nd  d(ncosß) 
Tl  ^  ~e  dl       ' 

12* 


180  M,  Laue. 

80  findet  man  aus  (7) 

r  =  »  + -'-'f- {^) . 

Dabei  ist  ß^  der  Wert  von  ß,  den  man  aus  sin/3  =  sinflf/n 
erhält,  wenn  man  dort  fllr  n  den  zu  k^  gehörenden  Wert  n^ 
einsetzt.     Da  dnjdXKQ  ist,  gilt  der  Satz:| 

Wie  beim  Siufenspektroskop  hat  die  Dispersion  bei  der  plan- 
parallelen  Platte  eine  'scheinbare  Vergrößerung  des  Oangtaiter» 
schiedes  zur  Folge. 

Bei  der  Lummerschen  Versuchsanordnung  ist  s.  nicht,^ 
wie  wir  annahmen,  konstant,  sondern  da  f&r  die  eine  Polarisation^— 
richtung 

\  [/n*  —  sin'a  +  cos  a  / 

ist  und  f&r  die  andere  einen  nahezu  gleichen  Wert  hat,  s^  j 
ist  s  durch  n  abhängig  von  X,  und  durch  a  abhängig  von  dem 
mitbestimmenden  Winkel  ß.    Da  nun  a  etwa  88^  beträgt,  ^e. 
ist  rund 

und 

da 

also  kann  man  bei  den  geringen  Wertdifferenzen  von  X  in 
einer  Spektrallinie  und  bei  den  kleinen  Änderungen  von  a  im 
Bereich  eines  Interferenzstreifens  <t  ohne  Bedenken  als  konstant 
betrachten. 

Dagegen  darf  man  die  Dispersion  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung keineswegs  vernachlässigen.     Nach  (6)  ist 

^4nd(  ^^0«  ft  +^_  1     f  j.«  )  3 -AoV. 

\         X  '     cos  |?o  V  fl'  ^  /o      ^      / 

Bei  Flintglas  ist  ungefähr 

-If  =  -10»:[cm-i], 
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der  GröBenordnimg  nach  ist  A  — A^/Aq  gleich  10~^  und  4nd 
gleich  10  cm;  also  ist  das  Znsatzglied 

1      /rfn\    A-Xq 
cosß^\dX)^      Xo 

der  Größenordnung  nach  gleich  —  1,  unter  dem  Kosinuszeichen 
also  durchaus  nicht  zu  yemachlässigen,  wie  groß  auch  der 
andere  Summand  sein  mag* 

Zum  Schluß  möge  es  mir  gestattet  sein,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer,  Hm.  Prof.  Planck,  meinen  ehrfurchtsvollen 
Dank  ftür  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  mir  erwiesene 
Unterstützung  auszusprechen. 

(Eingegangen  7.  Oktober  1908.) 
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7.  Vber  die  bei  der  Biegtmg  von  StahUtäben 

beobachtete  Abkühlu/ng; 

von  Anton  fVassmuth. 

(Aus  den  Sitiungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  WiasenBch.  in  Wien. 
Mathem.-natarw.  Klasse  112«  Abt.  IIa.  Mai  1908.) 


In  einer  am  24.  April  1902  der  kaiserl.  Akademie  Über- 
reichten Untersuchung^]  habe  ich  die  Behauptung  angestellt, 
daß  bei  der  Biegung  von  Metallstäben  eine  meßbare  Abkühlung 
auftreten  müsse  und  daß  es  umgekehrt  möglich  sei,  aus  dem 
Vergleiche  der  Theorie  und  der  Versuche  die  Änderung  des 
Elastizitätsmoduls  mit  der  Temperatur  zu  bestimmen. 

Die  Biegungsversuche,  die  ich  seit  einem  Jahre  mit  ver- 
schiedenen Stahlstäben  durchftihrte,  brachten  mir  nun  in  der 
Tat  den  Nachweis,  daß  das  obige,  für  den  Anfang  etwas  kühn 
gestellte  Ziel  wenigstens  für  dieses  Material  (Stahl)  wirklich 
erreicht  wurde. 

Schon  die  Fälle  ungleichförmiger  Biegungen  —  die  Stäbe 
lagen  mit  beiden  Enden  frei  auf  und  wurden  durch  weiteres 
Anbringen  von  Zugkräften  in  der  Mitte  immer  stärker  ge- 
bogen —  wiesen  mit  Hilfe  des  in  der  Mitte  eingelöteten, 
sehr  feinen  Thermoelementes  stets  Abkühlungen  &  bei  Ver- 
stärkung der  Biegung  auf,  die  sich  im  Sinne  der  Rechnung  wie 
(P,  Aj  —  P^  Aj) :  (Pj  Aj  —  Pj  A3)  verhielten,  wenn  zur  Pfeiltiefe  A, 
der  Zug  P^  gehörte. 

So  waren  z.  B.  diese  Quotienten  1,272, 1,325, 1,680,  während 
das  Verhältnis  der  Abkühlungen  1,196,  1,315,  1,672  betrug. 

Die  Temperaturänderungen  blieben  die  gleichen,  wenn  ich 
auch  auf  verschiedenem  Wege  von  der  Anfangsbiegung  zu  der 
Endbiegung  überging  (Summationsprinzip).  So  lieferte  eine  durch 


1)  A.  Wassmuth,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  eu  Wien 
lll.  IIa.  p.  1012.  1902. 
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einen  Hebelarm  bewirkte  und  an  einem  Zeiger  mit  Oradteilung 
ersichtliche  Biegung  eines  3  mm  dicken  Stabes: 

von  20»  auf  7«  den  Mittelwert ^j  -  0,00889« 

and  die  von    7*  auf  5<>  den  Mittelwert ^g  =  0,00119  <>, 

d.  h.  es  war ^,  +  ^,  =  0,00508^ 

Wurde  der  Stab  von  20®  auf  nur  9*  gebogen,  so  war    ^j  «  0,00296® 

und  bei  der  Biegung  von  9®  auf  5® ^4  »  0,00200® 

und  es  war ^,  +  ^^  =  0,00496  ®, 

d.  i.  nahe  gleich  &^  +  ^5. 

Elbe  direkte  Biegung  von  20^  auf  5®  lieferte  eine  Ab- 
kühlung (bez.  Erwärmung  bei  Entlastung)  &^  =  0,00465,  also 
etwas  kleiner  als  i9-,  +  d-^  oder  »9-^  +  d-^. 

War  das  feine  Thermoelement  nicht  in  der  Mitte,  sondern 
seitwärts  von  derselben  angebracht,  so  ergaben  sich  immer 
kitinere  Temperaturanderungen  d-,  je  näher  man  an  die  Enden 
herankam.  Zweifellos  war  es,  daß  bei  dieser  Anordnung  der 
Biegung  eine  WUrmeleitung  ins  Spiel  trat,  die  sich  nur  schwierig 
bestimmen  ließ;  immerhin  wies  das  Mittel  der  beobachteten  & 
fär  mehrere  Stellen,  d.  i.  0,00192®,  keine  bedeutende  Ab- 
weichung vom  berechneten  Werte  0,00209®  auf. 

Um  die  Wärmeleitung  zwischen  den  einzelnen  Quer- 
scbitten  des  Stabes  möglichst  auszuschließen,  wurde  daher 
auf  den  Rat  des  Hm.  Prof.  W.  Voigt  in  Göttingen  hin  statt 
der  bisher  verwendeten  ungleichförmigen  Biegung  von  nun  an 
die  ghiehformige  in  der  Art  zur  Anwendung  gebracht,  daß 
(vgl.  die  Figur)  der  Stab  auf  zwei  Drehschneiden,  die  von  den 
Stabenden  gleich  tceit  entfernt  waren,  frei  auflag;  an  den  Enden 
des  Stabes  wirkten  gleiche  Zugkräfte,  die  gleiche  Drehungs- 
momente  M  rechts  wie  links  erzeugten.  Der  Stab  bog  sich 
4nD  zwischen  den  beiden  Schneiden  gleichförmig  nach  oben 
und  konnte  (der  Eontrolle  wegen]  mittels  einer  Marke  am  Stabe 
QDd  einer  Spiegelskala  die  Pfeilhöhe  h  gemessen  werden.  Für 
die  Temperaturänderung  r^  —  r^  =  »9-^^,  bei  der  Biegung  vom 
Drehongsmomente  M^  in  das  Drehungsmoment ^j,  gilt  die  Formel : 

voria  y  die  spezifische  Wärme  der  Yolumeneinheit,  Tq  die 
«bsolttte  Anfangstemperatur,  E  den  Elastizitätsmodul  und  a 
den  Halbmesser  des  kreisförmigen  Stabquerschnittes  bedeutet. 


184  .4.  JFoMnmtth. 

Diese  fundamentale  Beziehung  soll  too  nun  an  kurz  die 
Voigttche  Gleichung  beißen  und  sei  nur  noch  bemerkt,  daß 
für  andere  Querschnitte  Q  statt  (^n*a")  der  Ausdruck  'iQ*x^ 
zu  nehmen  ist,  wo  x^  den  horizontalen  Trägheitsradius  senk- 
recht zur  Längsachse  vorstellt  (ffir  den  Kreis  ist  x^  =  J  a*). 

Die  Lehre  von  den  Temperatur&nderungen  bei  der  Deforma- 
tion rollkommen  elastischer  Körper  wurde  bekanntlich  ron 
W.  Thomson   (1857)   begründet,    von    Schiller   (1879)  und 


Planck  (1880)  erweitert  und  von  W.  Voigt  (1889)  nicht  allein 
auf  kristallinische  Körper,  sondern  auch  auf  größere  Tem- 
peraturänderungen —  ein  Fall,  der  gerade  hier  zur  Anwendang 
kommt  —  ausgedehnt. 

Die  mit  zwei  Stablstäben  von  verschiedener  Dicke  (8  mm 
bez.  1,964  mm)  und  verschiedenen  Drehungsmomenten  M  seit 
einem  Jahre  durchgeführten  Versuche  bestätigen  die  obige, 
t)i6tmoAjü6mi'&c\i^Voifjt  sehe  Beziehung,  die  der  von  W.Thomson 
fUr  die  Abkühlung  bei  der  Debnuug  gegebenen  Gleichung  eben- 
bttrtig  an  die  Seite  gestellt  werden  kann. 


AbküUyng  bei  der  Biegung  von  StahUtäben,  185 

Um  ganz  sicher  zu  seiiii  daß  bei  der  Messung  der 
DrehuDgsmomente  grobe  Fehler  nicht  vorkamen,  wurden  in 
beiden  Fällen  aus  den  zusammengehörigen  Werten  eines 
DrehuDgsmomentes  M^  und  der  Ffeilhöhe  \  der  Elastizitäts- 
modul E  berechnet  nach  der  leicht  ableitbaren  Gleichung: 

(II)  Jf=2Ä;ra*-^. 

worin  2  v  die  Distanz  der  festen  Drehschneiden  und,  wie  oben, 
a  den  Halbmesser  des  Querschnittes  vorsteUen. 
So  ist  z.  B.  für  den  zweiten,  dünneren  Stab: 

a  =  0,0982  cm,     2  m  =  13,94  cm, 

(in)     log  M  =  log  (Last  X  Arm)  =  0,4781  -  6  +  log  j^  +  log  ä. 

Eis  ergaben  die  Beobachtungen: 


Pfeilhöhe  h 

Last 

Arm 

logJlf 

i?.  10-12 

0,10  cm 

125  g 

5,941  cm 

5,8624 

2,42 

0,19 

225 

5,987 

6,1175 

2,80 

0,2S 

825 

5,931 

6,2767 

2,25 

0,87 

425 

5,922 

6,8925 

2,22 

0,46 

525 

5,912 

6,4886 

2,20 

0,54 

625 

5,900 

6,5585 

2,28 

0,685 

825 

5,875 

6,6772 

2,81 

0,825 

1025 

5,844 

6,7691 

2,37 

0,88 

1125 

5,881 

6,8086 

2,43 

voraus  als  Mittelwert  des  Elastizitätsmoduls  sich 

ergibt: 

^sS 

1.807  y  1 

lO"  C.G.S.  =  2 

3510  kff/mi] 

Q«. 

Einen  ganz  ähnlichen  Wert,  nämlich  28100  kg/mm^,  hatten 
die  Beobachtungen  am  ersten,  dickeren  Stab  ergeben. 

Es  sei  gleich  hier  bemerkt^  daß  auf  den  Rat  Prof.  W.  Voigts 
Un  die  Arme  des  zweiten,  dünnen  Stabes  so  verstärkt  wurden, 
daß  jede  Biegung  derselben  auch  hier  ausgeschlossen  war.  Bei 
der  gleichförmigen  Biegung  des  mittleren  Teiles  verktlrzten  sich 
die  Arme  ein  wenig,  nämlich  um  je  h^/ßfil  cm,  was  in  Rech- 
noog  gebracht  wurde.  Eline  allerdings  nur  geringe  Korrektur 
der  ursprünglichen  Länge  der  Arme  des  ersten  Stabes  wurde 
dadurch  nötig,  weil  an  jedem  Ende  dieses  Stabes  rechtwinklig 
zur  Achse  kleine  eiserne  Fortsätze  zur  Verhinderung  der 
Drehung  angebracht  waren,  an  deren  Enden  erst  mittels  Darm- 
saiten die  Zugkräfte  wirkten. 


FUr  die  Abnahme  des 
Elftsüzit&tsmodnh  E  mit  der 
.  1  aE 
•  H  &T' 
wurde  die  Ton  Cl.  Schifer') 
für  Eisen  gegebene  Zahl 
2,26/10*,  die  Toa  der  Ton 
Katzenelsohn  erhaltenen 
2,33/10*  nur  wenig  abweicht, 
genommeD. 

FUr  den  ersten  Stab  von 
der  Länge  von  253  mm  und 
einem  2u  »  174,8  mm  er- 
gab sich  das  Drehungsmo* 
ment  in  Gramm-Millimetern 
=  LaBt  X  [3»,I  -  0,0114 
X  h{h  +  60,8)]. 

Die  spezifische  Wärme  y 
der  Volumeneinhfiit  gleich 
7,8x0,118  X  419  X  10« 

""•*  2i-290» 

gesetzt,  lieferten  die  Beob- 
achtungen bez.  die  Berech- 
nangen  die  iu  Tab.  1  ange- 
gebenen Zahlen. 

Das  Thermoelement  (Ei- 
sen-Kon  stantan)  war  unge- 
mein fein  und  —  wie  er- 
wähnt —  in  der  Mitte  des 
Stabes  seitlich  hineingelötet. 
Die  Enden  desselben  standen 
durch  fein  gnealzte  Kupfer' 
streifen  —  um  Deformations- 
ströme  zu  vermeiden  —  mit 
dem  Oalvanometer  in  Ver- 
bindang.    Es  wurde  in  erster 


1)  Vgl.  C).  Schftfer,  Ann. 
d.  Pbyi.  6.  p.  233.  1901. 
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ie  darauf  gesehen,  den  Gesamtwiderstand  r  =  0^51  Ohm  recht 
i  zu  machen.  So  wurden  z.  B.  die  vier  Bollen  des  Spiegel- 
mnometers  (bezogen  von  Eeiser  &  Schmidt  in  Berlin) 
iUel  geschaltet  und  für  das  Thermoelement  dickere  Drähte, 
an  den  einzulötenden  Stellen  möglichst  abgeätzt  waren, 
irendet.  Nur  so  konnte  es  erreicht  werden,  daß  bei  einer 
wingungsdauer  T »  4,29''  (also  jjtnäfiiger  Ästasierung^')  und 
fr  Skaladistanz  von  2,26  m  eine  Ablenkung  (erster  Äus- 
lag)  A  SS  40  mm  bei  einer  Temperaturänderung  von  rund 
)6®  erhalten  wurde.  Außer  dem  ersten  Ausschlage  A,  der 
an  und  zweiten  Distanz  der  ümkehrpunkte  (x^  ^^t^  ^s"  ^i) 
de  das  Dämpfungsverhältnis  A,  die  Schwingungsdauer  T 
1  nachher  sorgfältig  die  thermoelektrische  Eonstante  E^, 
i.  der  Ausschlag,  der  beim  Widerstände  von  1  Ohm  der 
nperaturdifferenz  von  1^  entspricht,  ermittelt.  Biegungs- 
)arat,  Zuleitung  und  Galvanometer  waren  durch  Watte  und 
ppdeckel  möglichst  vor  Luftströmungen  geschützt. 

Die  Berechnung    der  Beobachtungen   erfolgte   nach   den 
)nneln: 


14-» 


X  =^  Ä  —  Xqj 
»,=       ^^'^-. 

Dabei  war  für  den  ersten  Stab: 

k  =  1,2745, 
E^  =2210    zu    r=4,29", 

r  =  0,51, 

z  =  0, 
Jjj  =  0,56  (xj  -  Xj), 

X  =^  A  —  Xq^ 
f.  Xr 

In  der  folgenden  Tab.  2  sind  Beobachtungen  vom  20.  März 
M3  wiedergegeben,  aus  denen  die  bereits  mitgeteilten  Werte 
^rechnet  wurden. 
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Der  Vergleich  von  Beobachtung  und  Rechnung  zeigt  femer, 
daß  auf  diese  Art,  wenn  nur  die  zwei  größeren^  sicherer  meßbaren 
Drehungsmomente  betrachtet  werden,  auch  ein  angenäherter  Wert 

ron  -^1^  sich  ermittehi  Mt;;(2,62.10-*,  bez.  2,34  x  10-*). 

Ähnliche  Werte  ergaben  die  Versuche  mit  dem  zweiten, 
dfknneren  Stab.  Es  war  f&r  diesen  Stab  a  =»  0,0982  cm,  der 
Elastizitätsmodul  E^  2,807 . 1 0"  und  ?;  =  290^  Vgl.  hierzu  Tab.  3. 

Die  Beobachtungen  lieferten  femer  k  =  1,266,  T  =^  4,11, 
^ozu  ^j  =  2028  gehört,  r=0,51,  :r=0,037,  X^ =0,538  (xi-x,); 
log  d-  =  0,4169  -  4  +  log  X.    Vgl.  Tab.  4. 

Sieht  man  wieder  von  den  schwächsten  Biegungen  ab,  so 
ergeben  die  zwei  stärkeren  Biegungen  nach  dieser  Methode  für 

l     dE 

E    d  f 
di6  \^erte  * 

2,45  X  10-*     und     2,33  X  10-*, 

deren  Mittel  2,34  x  10-*   mit   dem  von  Katzenelsohn  für 
Eaen  gegebenen  2,33  x  10-*  fast  zusammenfällt. 

Die  Versuche  bestätigen  ferner,  wie  zu  erwarten,  die 
Unabhängigkeit  der  Temperaturveränderungen  &^^   von    einer 

imckenstation,  d.  L  das  Gesetz  »^'aft  =  ^a.  *  +  ^k,  y    ^^  waren 
X.  B.  beim  ersten  Stabe  die  Temperaturänderungen 

bei  einer  Biegung  von  20®  über  15°  auf  5°: 
&  =  0,00120«  4-  0,00518<>  =  0,00638«, 

bei  einer  Biegung  von  20 '^  über  10°  auf  5°: 
&  =  0,00312«  +  0,00367°  =  0,00679°, 

bei  einer  Biegung  von  20«  über  12°  auf  5°: 
^  =  0,00209°  +  0,00457°  -  0,00666°, 

bei  einer  Biegung  von  20°  über  8°  auf  5°: 
^  =  0,00426°  +  0,00235°  =  0,00661«, 

^  daß  die  größte  Abweichung  dieser  Summen  von  ihrem  Mittel- 
werte 0,006  607  ^  kleiner  als  3  Proz.  ist. 

Bei  direkter  Biegung  von  20^  auf  5^  erhält  man  wohl  etwas 
weniger,  allein  dies  ist  keine  befremdende  Erscheinung,  da  sie 
^fter,  z.  B.  auch  bei  Summation  der  Pfeilhöhen,  beobachtet  wird. 

Die  eingehende  Begründung  der  obigen  Daten  bringt  die 
DÄchstehende  Tab.  5   der  Versuche   vom   21.  April  1903  am 
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192     Ä.  h^assmuth.   Abkühlung  bei  der  Biegung  von  Stahlstäben. 

dickeren  Stabe,  wobei  E^  =  2375  bei  einem  T=  4,447"  und 

2  =  0  war  und  B  =  Belastung  (Abkühlung),  11=  Entlastung 

(Erwärmung)  bedeutet. 

In   der   so   genau   erfüllten  Bedingung   des  Summations- 

prinzipes,    d.  h.    des   Gesetzes   der   Unabhängigkeit  von   der 

Zwischenstation,  verbunden  mit  der  Befriedigung  der  Voigt- 

sehen  Gleichung,   sehe   ich   die   Beweise   für   die   Richtigkeit 

der  angewandten  Methode  und  zugleich  die  Möglichkeit,  die 

Größe  von 

T^  dE^ 

JE    dT 

auf  diese  neue  Art  zu  bestimmen.  Es  fanden  sich,  wie  er- 
wähnt, hierfür  aus  den  Beobachtungen  mit  beiden  Stahlstäben 
die  Werte  2,62x10  "S  2,34x10"*,  2,45x10-*,  2,23xlO-S 
deren  Mittel  2,41  x  10"*  von  dem  Mittel  2,29  x  10"*,  wie 
es  die  Versuche  von  Katzenelsohn  (2,33  x  10"*)  uad 
Cl.  Schäfer  (2,25  x  10"*)  für  Eisen  lieferten,  um  weniger 
als  5  Proz.  abweicht. 

An  den  Versuchen  und  Zusammenstellungen  der  Biegungs- 
vorrichtungen hat  Hx.  Dr.  J.  v.  Pallich,  Assistent  am  hiesigen 
physikalischen  Institute,  regen  und  ersprießlichen  Anteil  ge* 
nommen,  wofür  hier  meinen  Dank  auszusprechen  ich  mich  ver^ 
pflichtet  fühle. 

Graz,  im  September  1903. 

(Elingegangen  27.  September  1908.) 
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8.  Zur  Theorie  der  umkehrbaren  galvanischen 

Elemente; 

van  A.  JDenizot. 


Für  die  Verwandlung  der  chemischen  in  elektrische  Energie 
plt  für  umkehrbare  Elemente  bekanntlich  die  Helmholtz sehe  ^) 
Beziehung: 

(1)  ^  -  7  -  2' Jf  • 

E  ist  die  elektrische  Energie  des  Elementes,  q  die  mit 
dem  chemischen  Umsatz  verbundene  Wärmetönung,  T  die  ab- 
solnte  Temperatur.  Wird  q  auf  1  g-Aquivalent  des  chemischen 
Umsatzes  bezogen,  so  ist  die  vom  Element  geleistete  Arbeit 
Homerisch  gleich  seiner  elektromotorischen  Kraft,  indem  hier- 
bei 1  g-Aquivalent  des  positiven  Metalls  sich  an  dem  positiven 

^ol  niederschlägt  und  1  g-Äquivalent  des  Metalls  des  negativen 

i^ols  in  Lösung  geht. 

Die  obige  Beziehung  beruht  auf  dem  zweiten  Hauptsatz 
^Uid  man  kann  sie  daher  benutzen,  um  die  absolute  Temperatur 
des  Elementes  zu  bestimmen,  wobei  es  dahingestellt  werden 
^ag,  ob  in  dieser  Beziehung  diese  Idee  eine  praktische  Ver- 
blendung finden  kann;  die  im  folgenden  durchgeführte  Onter- 
^lachung  soll  vielmehr  einen  bisher  nicht  beachteten  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Temperaturkoeffizienten  der  im  Element 
stattfindenden  Wärmetönung  und  den  übrigen  in  Beziehung  (1) 
"Vorkommenden  Grössen  aufweisen. 

§  1.    Wir  denken   uns   die   absolute  Temperatur   T  als 
Punktion  einer  beliebigen   konventionellen  Temperaturskale  t 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Wisseusohaftl.  Abbandl.  2.  p.  958.  1883. 
AbbaIm  der  Phyiik.    IT.  Folg«.    18.  13 
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dargestellt  und  betrachten  daher  E  und  q  als  meßbare  Funk« 
tionen  der  Temperatur  t\  alsdann  schreiben  wir  (1): 

(la)  E(t)-g(t)^T'^^^.'^[ 

oder 

dB   , 
dt 


dT^  _         rfj 

~  T    ""  'E{t)-q{f) 

und  die  Integration  ergibt 


dE  , 
dt 


(2) 


WO  Tq  der  zu  t^  gehörige  Anfangswert  der   absoluten  Tempe- 
ratur ist. 

Der  Integrand  in  (2)  stellt  das  Verhältnis  der  durch  einen 
unendlich  kleinen  umkehrbaren  Kreisprozeß  gewonnenen  (posi- 
tiven oder  negativen)  Arbeit  zu  der  zugeftihrten  (positiven  oder 
negativen)  Wärmemenge  dar,  wenn  durch  das  Element  bei  der 
konstanten  Temperatur  t  eine  unendlich  kleine  Ellektrizitäts- 
menge  hindurchgeht;  der  Integrand  ist  also  der  Ausdruck  ftir 
den  Wirkungsgrad  eines  unendlich  kleinen  umkehrbaren 
Kreisprozesses,  welcher  überdies  unabhängig  vom  Element  und 
nur  eine  Temperaturfnnktion  ist;  die  absolute  Temperatur  ist 
—  im  Einklang  mit  einer  bereits  früher  angestellten  Unter- 
suchung^) —  durch  den  Wirkungsgrad  einer  Reihe  von  unend- 
lich kleinen  umkehrbaren  Kreisprozessen  bestimmt. 

Die  durch  den  Ausdruck  (2)  vollständig  definierte  absolute 
Temperatur  will  ich  im  Oegensatz  zu  anderen  Temperatur- 
skalen, z.  B.  der  thermodynamischen,  die  elektrochemische  Tem- 
peraturskale bezeichnen. 

§  2.   Für  die  weitere  Untersuchung  nehmen  wir  den  ein- 
fachen Fall   an,   daß  E[t)   und   q[t)   in    einem   gewissen   Be — 
reiche  lineare  meßbare  Funktionen  der  konventionellen  Skala  ^ 

sind,  daß  also 

E{t)=^E,  +  lt 
und 

y  (0  =  ^0  +  /^  ^ 

1)  A.  Denizot,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  358—368.     1902. 
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ist  Eq  und  q^  sind  die  Werte  der  elektromotorischen  Kraft 
bezw.  Wärmetönung  bei  t^  ==  0®,  Ä  und  ^  die  Temperatur- 
koeffizienten Ton  E  und  q^  und  zur  Unterscheidung  will  ich 
einfach  X  den  elektrischen  und  /i  den  thermischen  Koeffizienten 
nennen. 

Die  Beziehung  (2)  liefert  dann 


lognat|  ^j^- 


Xdt 


0 

und  hieraus  folgt 

Sind  also  E^  und  q^  und  außerdem  k  und  ^  bekannt,  so 
können  wir  aus  der  beobachteten  konventionellen  Temperatur 
t  die  absolute  Temperatur  T  des  Elements  bestimmen,  wenn 
noch  über  Tq  passend  verfügt  wird. 

§  3.   Ist  för  alle  Temperaturen  E{t)  =  q{t)j   so   ist  auch 
Eq  =  q^  und  A  =  ^,  und  da  in  diesem  Falle  gemäß  der  Differ* 
entialgleichung   (la]  A  =  0   ist,    so   ist   auch  ^u  =  0,   und   wir 
haben  den  bekannten  Satz:  Ist  die  Wärmetönung  gleich  der 
maximalen  Arbeit  im  Element,  so  sind  beide  von  der  Tempe- 
ratur  unabhängig   (A  =s  /it  =  0).     Aber   wir   sehen,   daß   nicht 
jede  ümkehrung  dieses  Satzes  gilt,  denn  es  kann  in  Gleichung 
(S)  ^  SS  0   sein,    ohne   daß  die   maximale   Arbeit    gleich   der 
Wärmetönung  ist.     In  diesem  Falle,   f&r  ju  =  0,    erhalten  wir 
aus  (3): 

(4)  T^T,{l  +  ^-t}. 

Nur  wenn  hierin  noch  A  =  0  ist,  dann  muß  auch  E^  =  q^ 
und  E{f^  =  q  {t)  sein. 

Aus  (3)  ist  noch  ersichtlich,  daß  E^  ^  q^  und  A  —  ^  stets 
von  demselben  Vorzeichen  und  der  Exponent  lll—fi  stets  positiv 
sein  müssen. 

Um    weitere    Schlüsse    zu    ziehen,    entwickeln    wir    (3) 

(unter  Voraussetzung  der  Gültigkeit  der  Bedingung  >-^-^^  1) 
lö  eine  Reihe : 

13* 
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Da  dieser  Ausdruck  für  die  absolute  Temperatur  ebenso 
wie  ihr  Anfangspunkt  unabhängig  vom  Element  ist,  so  müssen 
die  einzelnen  Koeffizienten  in  (3  a)  Konstante  sein.  Insbeson- 
dere ergibt  sich  für  die  bei  t  und  t^  stehenden  Koeffizienten 
(die  anderen  ergeben  nichts  Neues): 

und 

mit  Hilfe  von  (5)  geht  (6)  über  in 

(7)  --^ M 

und  ans  (ö)  und  (7)  gebt  hervor 

t 

Unsere  Betrachtung  führt  daher  zu  folgendem  Schluß: 
Für  reversible  Elemente  besteht  außer  der  bisher  bekannten 
Konstanz: 

(5a)  ^•^^»  =  \  , 

noch  die  Konstanz 

^0  —  ?o  « 


(^*)  ,       -26' 

und  ebenso  wie  X  hat  auch  ju  mit  E^  —  q^  dasselbe  Vorzeichen 
gemein,  wobei  l  und  ju  einander  proportional  sind.  Hieraus 
folgt  auch  ohne  weiteres,  daß  der  Exponent  der  Beziehung  (3): 

sowie  der  in  der  Klammer  bei  /  stehende  Koeffizient  als 
Differenz  von  (5)  und  (7): 

(10)  ^  =  '^^11 

Konstante  sein  müssen. 

Die  hier  aufgestellten  Beziehungen  (5)  etc.  können  —  wie 
leicht  zu  übersehen  ist  —   noch   in  folgende    mathematische 
Form  gekleidet  werden:  Die  beiden  Verhältnisse  X/ÜQ-^qQ  wi(^ 
—  fJ^I  Eq  —  q^  sind  IFurzein  der  quadratischen  Gleichung: 

(11)  |2_<'i-2_ft|_2d=0. 
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§  4.  Die  numerischen  Werte  für  die  Konstanten  a  und  b 
«rhält  man  durch  Vergleichung  der  Beziehung  (3)  bez.  (3  a), 
des  Ausdrucks  Air  die  elektrochemische  Temperaturskala,  mit 
dem  Ausdruck  einer  anderen,  z.  B.  der  thermodynamischen 
Temperaturskala,  wobei  selbstverständlich  in  den  beiden  Aus- 
drücken ftb-  die  absolute  Temperatur  (7)  dieselbe  konventionelle 
<^  vorausgesetzt  wird.  Für  diese  Berechnung  habe  ich  drei 
von  Weinstein^)  für  das  Kohlensäurethermometer  auf  Grund 
der  Beobachtungen  von  Andrews,  Roth,  Begnault,  Wüllner, 
E.  Wiedemann  und  nach  dem  Vorgange  von  Jochmann 
aufgestellte  Beziehungen  benutzt.  Die  betreffenden  Ansätze 
lauten: 


(12) 


1^  =  (1  +  0,0036000  t)^^'^ 

T 


=  (1  +0,0036080  0 


1,01077 


To 


=  (1  +0,003  591 3  Q^'^^^^^ 


Aus   diesen  ergeben  sich  für  die  zu  t  und  fi  gehörigen 
Koeffizienten : 


a 


0,003  644  6 
0,003  646  9 
0,003  640  8 

Mittel  0,003  644  1 


l  .0,000  000162  43 
}.0,000  000  14171 
\ ,  0,000  000  180  04 

^.0,000  00016139 


Aus  den  drei  verschiedenen  Werten  von  a  und  b  erhält 
ittMi  ftir  die  Beziehungen  (5a),  (7a),  (8),  (9),  (10)  im  Mittel: 


(13) 


l 

—     td  I  ^,Tt 

-Eo-^0 
M 

=  22792 

=  83,1 

=  1,012 

=  277,8. 

1)  M.  B.  Weinstein,  Inaug.-Disa.  p.  27.  Berlin  1881. 
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Für  die  Gleichung  (11)  erhält  man: 

I«  -  0,003599981  -  0,00000016189  =  0. 

Werden  die  Wurzeln  dieser  Gleichung  mit  |j  un 
zeichnet,  so  folgt  für  die  ohigen  Verhältnisse,  aus 
durch  Ij  und  1^: 


(14) 


f. 


=  274,4 


--4- =  22578 
_  ij-  =  82,3 


1 


=  *j77,8. 


Die  Verschiedenheit  dieser  letzteren  gegen  die 
verzeichneten  Werte  ist  nicht  groß,  läßt  aher  erkeni 
den  hier  angegebenen  Konstanten  und  ebenso  den  ai 
dieser  letzteren  weiter  unten  berechneten  Werten  : 
mehr  oder  weniger  angenäherte  Gültigkeit  zuzuschre 

Von  den  unter  (18)  aufgeführten  Beziehungen 
bereits  erwähnt,  die  Konstanz  des  ersten  Verhältnisses 
aber  zu  diesem  Resultat  ist  man  durch  eine  andere  Ul 
gelangt,  indem  die  Anwendung  und  Prüfung  der  Bezi 
bisher  in  der  Weise  geschah,  daß  in  die  Beziehung 
▼omherein  r=«273  +  /,  also  dTjdt^l  gesetzt  wui 
besondere  ergab  sich  für  ^  =  0^C.: 

^0-  ?o  =  278.A. 
Die  Konstante  ist  also  hier  gleich  dem  angenäht 
fangswert  der  absoluten  Temperatur  [T^  =  273)  geset 
sehen  aber,  daß  die  Kenntnis  der  absoluten  Anfangstei 
die  nur  durch  gewisse  willkürliche-  Festsetzungen  un 
polation  ermittelt  wird,  hierbei  gar  nicht  in  Betrachl 
Auch  für  eine  beliebige  Temperatur,  z.  B.  /  =  ^^  ist 

't,  ^  i^^konst. 

Der  Wert  der  Konstanten  ist  aber  nicht,  wie  ( 
geschah,  gleich 273 +  ^o  ^^^  setzen,  sondern  ergibt  siehe 
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derselben  Weise   wie   oben,   nur  muß  der  Anfangspunkt  der 
willkürlichen  Skala  nach  t^  verlegt  werden. 

§  5.  Was  nun  die  in  Beziehung  (3)  oder  (3  a)  vorkommen- 
den Konstanten  anlangt,  so  können  J?^,  q^  und  X  experimentell 
bestimmt  werden;  den  Temperaturkoeffizienten  fi  kann  man, 
solange  die  Eeaktionen  unter  konstantem  Druck  vor  sich  gehen, 
aus  der  Differenz  der  Wärmekapazitäten  einmal  vor  der  Um- 
wandlung, das  andere  Mal  nach  vollendeter  Umwandlung  be- 
rechnen. ^)     Der  so  ermittelte  Wert  für  den  Temperaturkoeffi- 
zienten fi  wird  um  so  genauer  sein,  je  genauer  die  betreffenden 
Bpezifischen  Wärmen  bestimmt  sind.     Allein  die  so  gefundenen 
Zahlen  wird  man  wegen  ihrer  Kleinheit  und  der  Verschieden- 
heit in  der  Angabe  der  spezifischen  Wärmen  nur  mit  großem 
Vorbehalt  betrachten  müssen.     Entschieden  sicherer  wird  sich  fi 
mit  Hülfe    der  Beziehung  (7)  oder  (8)    und   des    unter  §  4  Gc' 
sagten  ermitteln  lassen. 

§  6.    Die   obigen  Entwickelungen   gelten   für   vollständig 
reversible  Elemente.     Wenn  man  daher  auf  diese  Eigenschaft 
hin  verschiedene    Elemente  untersucht,    so  kann  man   wegen 
der  Sch¥rierigkeit   der   direkten  Bestimmung  von   ^   nur   die 
Beziehung  (5  a)  durch  direkte  Messung  prüfen.    Dieses  ist  zuerst 
von  H.  Jahn ^  geschehen,  der  die  Wärmemessungen  verschie- 
dener in    sich    geschlossenen   galvanischen   Elemente   mittels 
Bansenschen  Easkalorimeters  ausführte.     F.  Streintz^  hat 
in  Sekundärelementen  E^  —  q^  dadurch  direkt  gefunden,  daß  er 
die  im   Elemente   auftretende  Wärmemenge   einmal  während 
der  Ladung,  das  andere  Mal  während  der  Entladung  mittels 
Bunsen sehen    Eiskalorimeters    maß    und    aus    der   Differenz 
dieser  beiden    Wärmemengen  und  der  Stromstärke  den  Wert 
ftr  ^Q  —  ^Q  fand.     Andere  Forscher  haben  in  ihren  zum  Teil 
s^br  ausgedehnten  und  interessanten  Untersuchungen  bei  der 
Prüfung  und  Anwendung  der  Beziehung  (1)  die  Wärmetönung 
ans  den  vorhandenen  thermochemischen  Daten  bestimmt;  da 
diese  Zahlen  aber  eine  Genauigkeit  von  nur  einigen  Prozenten 
^^en,   was  in  g-Kal.  ausgedrückt,  mehreren  Hunderten  der 

1)  G.    Kirchhoff,    Pogg.    Ann.    104.   p.  614.    1858.      Vgl.    auch 
^•Planck,  Thermodynamik  p.  70.  1887. 

2)  H.  Jahn,  Wied.  Ann.  28.  p.  21.  1884  und  50.  p.  189.  1893. 

3)  F.  Streintz,  Wied.  Ann.  49.  p.  564.  1893. 
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Einheit  entspricht,  und  die  Untersuchungen  eine  ftlr  die  Be- 
rechnung nötige  und  der  Beobachtung  zugängliche  Größe  zi 
wenig  enthalten,  so  sind  sie  zur  Illustration  obiger  theoretische] 
Entwickelungen  nicht  verwendet  worden. 

§  7.  An  der  Hand  der  von  H.  Jahn  und  F.  Streint: 
gelieferten  Daten  ist  im  Anschluß  an  obige  Auseinander 
Setzungen  die  weiter  unten  folgende  Tabelle  zusammengestellt 

Die  von  H.  Jahn  angegebenen  Werte  für  E^  und  q^  sin« 
auf  1  g-Äquivalent  des  abgeschiedenen  Kupfers  bez.  Silber 
reduziert  E^.  bedeutet  dann  die  Arbeit ,  welche  das  Ellemen 
leistet,  wenn  bei  0  ^  C.  1  g- Äquivalent  des  einen  Metalles  (Ci 
bez.  Ag)  sich  an  dem  positiven  Pol  niederschlägt  und  1  g-Äqui 
valent  des  Metalles  des  negativen  Poles  (Zn  bez.  Pb)  in  Lösunj 
geht.  Hiernach  sind  auch  der  Temperaturkoeffizient  l,  de 
elektromotorischen  Kraft  und  die  von  F.  Streintz  angegebene: 
Zahlen  auf  1  g- Äquivalent  des  chemischen  Umsatzes  bezöge: 
und  aus  Volt  in  g-Kal.  (durch  Division  mit  0,0000434)  um 
gerechnet. 

Zur  Erklärung  der  nachstehenden  Tabelle  diene  folgendes 

In  der  zweiten  Horizontalreihe  sind  die  bei  (13)  ange 
gebenen,  aus  den  Koeffizienten  a  und  h  des  Kohlensäure 
thermometers  berechneten  Werte  vermerkt.  Wenn  auch  be 
den  hier  angeführten  experimentellen  Untersuchungen  die  Tem 
peraturangabeu  sich  nicht  auf  das  Kohlensäurethermomete 
beziehen,  so  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  einzelne] 
Thermometern  zu  geringfügig,  um  sich  bei  den  hier  ange 
gebenen  Zahlen,  namentlich  auch  in  Anbetracht  der  gemachte 
Beobachtungen  geltend  zu  machen. 

Kolumne  5  enthält  die  nach  den  Angaben  für  E^^  q^  und 
der  genannten  Autoren  berechneten  Werte  für  das  Verhältni 
^o""?o/^  und  können  mit  dem  auf  andere  Weise  berechnete 
Werte  274,4  verglichen  werden. 

Kolumne  7  enthält  die  aus  dem  Ansatz 

— °  ~  ^<'  =  22  792 

mit  Hülfe  der  beobachteten  Größen  E^  —  q^  berechneten  Werte  / 
In  Kolumne  8    sind   die   Werte  für   das   Verhältnis  Xj 
verzeichnet,    das   sich   aus   den    von   den  Beobachtern   ang< 
gebenen  X  und  den  eben  berechneten  ju  zusammensetzt. 
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Die  in  Kolumne  9  angegebenen  Differenzen  sind  eben- 
falls aus  den  beobachteten  X  und  den  berechneten  ^  gebildet 

Kolumne  10  gibt  das  Verhältnis  kfX  --  fjL  an,  wobei  für  X 
die  in  Kolumne  4  und  für  A— jU  die  in  Kolumne  9  angegebenen 
Werte  gesetzt  sind. 

Endlich   enthält  Kolumne  11   vergleichshalber  die  Werte 
fUr  jBjj  —  ^jj/A  — jii,    wobei   der   Zähler   aus   den    beobachtete! 
und  der  Neuner  aus  den  in  Kolumne  9  angegebenen  Zahlei 
gebildet  ist. 

Die  in  den  Kolumnen  8,  10  und  11  angegebenen 
obwohl  sie  aus  den  teils  experimentell  gefundenen,  teils  durcl 
Rechnung   ermittelten  Werten   zusammengesetzt   sind,   lasse 
immerhin    mit    den    rein    berechneten    Werten    einen    Vei 
gleich  zu,  der  zu  gunsten  der  hier  angestellten  Betrachtun:^.^ 
ausfällt. 

Zu  dieser  Tabelle  ist  folgendes  hinzuzufügen:     Die  ams- 
geführten  flechnungen  werden  unter  Zugrundelegung  lineair^r 
Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  und  Wärmetönang 
von  der  Temperatur  ihre  volle  Gültigkeit  nur  bei  denjenigen 
Elementen  behaupten  können,  welche  die  Bedingung  der  Re- 
versibilität möglichst  erfüllen.     Dieses  trifft  zweifellos  bei  dex^ 
Elementen  mit  einem  Elektrolyten  und  einem  festen  Depolari- 
sator  zu,   also  bei  dem  Typus  des  Warren  de  la  Rueschex3 
Elementes  (III,  IV,  V).     Hier  zeigt  auch  die  Tabelle  sowol^^ 
in  der  Kolumne  5   wie  auch  in  den  Kolumnen  8,  10  und  1  '^      i 
am   meisten   übereinstimmende  Werte   mit  den  aus  den  Am^   ^ 
gaben  für  die  Kohlensäurethermometerskala  gewonnenen  Wertei 
Weniger   günstig   in   bezug   auf  die   Reversibilität  liegen  dii 
Verhältnisse  bei  den  Elementen  mit  zwei  Flüssigkeiten,  wem 
nicht  bei  den  Messungen  —  wie  es  Streintz  bei  der  ünter"""^' 
suchung  der  Sekundärelemente  eingerichtet  hat  —  der  Stron^^^ 
einmal  in  der  einen  Richtung  und  dann  in  der  anderen  Rieh- — ^' 
tung   geht.     Die   bei   dem  Element  II   —  Kupfer  in  Kupfei 
acetat,  Blei  in  Bleiacetat  —  angegebenen  Zahlen   (abgesehei 
vom  Sekundärelement  IX,  bei  dem  die  Unsicherheit   in  d< 
Bestimmung   von   X   in  der  Abweichung  jedenfalls  die  größt::::^;^ 
Rolle  spielt)  weisen  in  allen  Rubriken  mit  die  größte  Abwe 
chung    von    den    auf  andere    Weise   ermittelten   Werten    au.' 
dieses  Element   ist  auch  sicher  nicht  streng  reversibel:   Dj 
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ileiacetat   bildet  leicht  basische  Salze  und  aus  dem  Enpfer- 
cetat  scheidet  sich  kein  reines  Kupfer,  sondern  ein  Gemenge 
on   Kupfer  und  Kupferoxyd  ab.     Für  die  Messungen  an  den 
rei   Sekundärelementen  hat  F.  Streintz  den  reversiblen  Zu- 
tand    dadurch   geschafifen,   daß   unter  Vermeidung  einer  Ab- 
;faeiduDg   von   freien  Gasen   die  Bildung  von  Bleisulfat  aus 
letallischem  Blei  auf  der  negativen  Platte,  aus  Bleisuperoxyd 
D   der  positiven  Platte  während  der  Ladung,  Bilckbildung  der 
enannten  Substanzen  aus  diesem  Salze  während  der  Ladung 
or  sich  ging.     Etwas  merkwürdig  erscheint  es  nur,  daß   die 
,U8     den    Ja  huschen    Angaben    erhaltenen    Werte    im    all- 
^meinen    viel  besser  in  das  hier  zusammengestellte  Schema 
tüneinpassen,  als  die  aus  den  F.  Streintzschen  Angaben  berech- 
neten.   Ich  möchte  aber  nicht  die  namentlich  beim  Sekundär- 
element IX  auftretende  sehr  starke  Abweichung  auf  die  von 
dem  zuletzt  Genannten   zur  Messung   von  E^  —  q^   getroffene 
^orzüghche  experimentelle  Anordnung,  sondern  auf  die  ungenaue 
Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten  X  zurückführen.   Mög- 
lich ist  aber  auch,  daß  hier  ebenso  wie  in  anderen  Fällen  die 
einfache   Annahme    der    linearen   Abhängigkeit    der    elektro- 
motorischen   ICraft    und    Wärmetönung   von   der  Temperatur 
nicht  mehr  ausreicht,    welchen  Fall  ich  später  zu  behandeln 
gedenke. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  zur  weiteren 
Beleuchtung  der  vorliegenden  Auseinandersetzung  einige  neue 
Versuche  geplant  sind. 

§  8.  Zusammenfassung,  Wird  die  von  H  e  1  m  h  o  1 1  z 
Ar  umkehrbare  galvanische  Elemente  aufgestellte  Beziehung 
^s  eine  die  absolute  Temperatur  definierende  Differential- 
gleichung aufgefaßt,  so  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung 
emer  linearen  Abhängigkeit  der  elektromotorischen  Kraft  und 
Wärmetönung  von  einer  beliebigen  konventionellen  Temperatur- 
skala: 

Die  absolute  Temperatur  ist  in  einem  gewissen  Bereiche 
*ls  Funktion  der  konventionellen  Skala  bekannt,  wenn  die 
elektromotorische  Kraft  und  Wärmetönung  bei  dem  Anfangs- 
punkt der  konventionellen  Skala  sowie  die  als  elektrischer  und 
ttermischer  bezeichneten  Temperaturkoeffizienten  irgend  eines 
uuikebrbaren  Elementes  bekannt  sind. 
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Aaßerdem  ergeben  sich  fUr  reversible  Elemente  außer  der 
bekannten  Tatsache: 

I.  Das  Verhältnis  der  bei  dem  Anfangspunkt  der  konven- 
tionellen  Skala   gemessenen   elektrischen   Energie  und 
Wärmetönung  zum  elektrischen  Tomperaturkoefäzienten 
ist  konstant, 
noch  die  Sätze: 

IL  Das  Verhältnis   derselben   Differenz   zum    thermischen 
Koeffizienten  und 
III.  das  Verhältnis  des  elektrischen  zum  thermischen  Koefd* 
zienten  ist  konstant. 
Die   numerischen    Werte   für   die    erwähnten   konstante] 
Verhältnisse  erhält  man  durch  Vergleichung  des  aufgestellte! 
Ausdruckes  für  die  elektrochemische  Temperaturskala  mit  dei 
einer  anderen,  z.  B.  der  thermodynamischen. 

Die    Sätze    II    oder    III    liefern    die    Bestimmung  ]|de^^8 
thermischen  Koeffizienten  in  verschiedenen  Elementen« 

Dieser  ist  nach  den  von  H.  Jahn  für  einige  galvaniscl^^e 
Elemente,  sowie  den  von  F.  Streintz  für  Sekundärelemen^fc^e 
Torhandenen   Versuchsergebnissen    ermittelt    und   die   theor^. 
tischen  Betrachtungen  werden  durch  diese  Versuche  bestätigt. 

Charlottenburg,  August  1903. 

(Eingegangen  16.  Oktober  1903.) 
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9.  Einige  Bemerkungen  über  Entladungen 
in  Vakuumröhren  mit  nur  einer  Elektrode; 

von  K.  V.  Wesendonck* 


In  einer  kleinen  Arbeit  „Über  den  Eathodenwiderstand^' ^) 
hat  Verfasser  auch  das  Verbalten  von  evakuierten  Olasgefäßen 
mü  nur  einer  Elektrode  kurz  besprochen.*)    Wie  dort  erwähnt, 
hatte   bereits  Magnus  bei   Verbindung  der  betreffenden  einen 
Elektrode   mit   dem   einen   isolierten   Pole   eines   Induktoriums, 
dessen    anderer   Pol   abgeleitet   worden,    folgendes   gefunden: 
Sowohl  wenn  der  genannte  isolierte  Pol  für  den  Offnungsstrom 
Kathode,  wie  wenn  er  Anode  war,  zeigte  sich  an  der  Elektrode 
im   Glasgefäße   schön    ausgebildetes   negatives   Glimmlicht^   die 
Erscheinungen  waren  in  beiden  Fällen  kaum  zu  unterscheiden. 
Schon  einmalige  Unterbrechung  des  primären  Stromes  genügte, 
um,  selbst  wenn  dadurch  der  isolierte  Pol  Anode  wurde,  das 
genannte  Phänomen   hervorzurufen,    obwohl   also   hierbei  gar 
kein  Schließungsstrom   zur    Wirkung   kam.     Ein   ebensolches 
Verhalten  fand  nun  auch  Verfasser,  und  beobachtete  im  Dreh- 
spiegel, wie  das  nach  Magnus'  Angaben  ja  auch  der  Fall 
sein  mußte,  keine  Zerlegung  der  Lichterscheinung  in  eine  solche, 
'^•'elche  dem  ÖflFnungs-,  und  eine  andere,  welche  dem  Schließungs- 
strome entsprochen  hätte.    Ebensowenig  ließ  sich  mit  den  vor- 
lisndenen  Hilfsmitteln  überhaupt  eine  Entladung,  die  von  der 
Hllektrode  zur  Glaswand  ging,  von  einer  solchen  in  der  um- 
gekehrten Richtung   unterscheiden.^     Mit  Rücksicht   auf  die 
bereits  erwähnte  Angabe  von  Magnus,  wonach  schon  einmalige 
^^r  positive  Ladung  der  Elektrode  Kathodenlicht   hervorruft, 
ohne  daß   also   eine  negative  Elektrisierung  der  betreffenden 

1)  K.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  41.  p.  463—472.  1890. 

2)  1.  c.  p.  469—471.  Ein  Apparat,  ganz  ähnlich  wie  der  Fig.  5  hier 
P>  469  ang^ebene,  diente  zu  den  Versuchen  der  vorliegenden  Arbeit. 
Statt  Hahn  e  waren  deren  zwei  angebracht,  die  bei  den  Untersuchungen 
^^nchloflsen  wurden,  ebenso  wie  der  zur  Pumpe  führende  Hahn. 

8)  Versuche  mit  einem  besonders  schnell  rotierenden  Spiegel  sind 
^lerdiogs  nicht  angestellt  worden. 
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Elektrode  überhaupt  eingetreten,  schloß  nun  Verfasser,  man 
müsse,  wenn  man  die  übliche  Erklärung  festhalten  wolle,  recht 
schnell  alternierende  Entladungen  zwischen  Elektrode  und  Glas- 
wand annehmen.  Hierbei  dachte  Verfasser  anG.  Wiedemanns 
Auseinandersetzungen^);  wonach  sich  bei  den  Magnusschen 
Versuchen  das  Glas  im  Innern  des  Vakuumrohrcs  abwechselnd 
durch  den  Induktionsstrom  lade  und  durch  die  Rolle  des  In- 
duktors wieder  entlade.^  Die  Eückströmung  Tom  Glase  zur 
Elektrode  (deren  Dasein  Verfasser  übrigens  damals  als  durch 
das  magnetische  Verhalten  nachgewiesen  angesehen),  für  welche 
also  in  unserem  Falle  die  Elektrode  zur  Kathode  wird,  muß 
nun  jedenfalls  relativ  schnell  verlaufen,  sonst  wäre  ja  im  Dreh- 
spiegel die  betrefiPende  negative  Lichterscheinung  in  die  Breite 
gezogen  erschienen.  Ein  schwach  leuchtender,  nicht  momentan 
verlaufender  Rückstrom  wurde  bei  Versuchen  mit  der  Influenz- 
maschine gefunden  (1.  c.  p.  470—471).  Entspräche  aber  dem 
das  Kathodeulicht,  welches  sich  zeigt,  wenn  die  Elektrode 
Anode  des  Offnungsstromes  ist,  so  müßte  es  erheblich  licht- 
schwächer  sein  als  in  dem  anderen  Falle,  wo  der  Oflfnungs- 
8trom  die  Elektrode  negativ  lädt.  Das  stimmt  aber  mit  den 
Tatsachen  nicht  überein,  das  Kathodenlicht  ist  unter  den  zu- 
letzt genannten  Umständen  nur  wenig  heller  als  im  anderen 
Falle.  Das  deutet  aber  doch  wohl  auf  eine  nur  kurz  dauerndej 
relativ  starke  Rückentladung  von  der  Glaswand  aus  hin.  Eine 
solche  erscheint  aber  am  plausibelsten  unter  der  Auffassung, 
sie  finde  unmittelbar  nach  der  Ladung  der  Glaswand  statt. 
So  gelangt  man  denn  in  der  Tat  fast  von  selbst  zu  der  An- 
nahme schnell  alternierender  Ströme  bei  den  vorliegenden  Er- 
scheinungen. Bereits  im  Sommer  1900  hat  Verfasser  seine 
früheren  Versuche  aus  dem  Jahre  1890  ergänzt  durch  solche 
mittels  eines  Doveschen  Disjunktors,  wie  er  von  G.  Wiede- 
mann  beschrieben  worden  ist.^)     Auf  diese  Weise  kann  man 

1)  G.  VViedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektrizität,  III.  Aafl. 
4.  p.  483.  §  601.   1885. 

2)  Die  Herren  E.  Wicdemann  und  H.  Ebert  unterscheiden  auch 
noch  späterhin  (Wied.  Ann.  60.  p.  37.  1893)  ihre  dort  beschriebenen  Be- 
obachtungen an  Entlad ungsgefäßen  mit  nur  einer  Elektrode  von  den 
rekurrenten  Strömen  bei  gewissen  Entladungen  der  Induktorien. 

8)  Vgl.  G.  Wied e mann,  Die  Lehre  von  der  Elektrisität,  II.  Aufl. 
4.  p.  6—7.  1898. 
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der  einen  Elektrode  im  fintladungsgefäße  beliebig  viele,  mehr 
oder  minder  schnell  aufeinander  folgende,  cet.  par.  lediglich 
positive  oder  negative  Öffnungsstromstöße  zuführen.  Diese 
damals  mit  nur  schwachen  Induktorentladungen  angestellten 
Versuche  wurden  im  Sommer  1903  mit  stärkeren  solchen 
wiederholt  Dabei  wurde  (wie  auch  schon  1900)  noch  be- 
sonders zu  konstatieren  versucht,  daß  wirklich  nur  negative 
bez.  poeitive  Stromstöße  die  Elektrode  luden.  Hierzu  diente 
eine  an  eine  Toep  1er sehe  Quecksilberpumpe  angesetzte 
Geisslersche  Röhre,  die  man  so  weit  evakuierte,  daß  sie  auch 
bei  schwachen  Entladungen  des  Induktors  noch  deutlich  wahr- 
nehmbar dem  Schließungsstrome  den  Durchgang  gestattete, 
wie  besonders  schön  ausgebildetes  Kathodenlicht  an  der  Anode  ^) 
des  Öffnungsstromes  zeigte.  Man  konnte  dabei  als  Unterbrecher 
die  eine  Bolle  des  Disjunktors  verwenden.  Wurde  dann  auch 
die  zweite  Rolle  zur  Wirkung  gebracht,  so  zeigte  sich  nur 
noch  an  einer  Elektrode  der  Geissl ersehen  Röhre  Kathoden- 
licht, selbst  wenn  man  nun  den  primären  Strom  und  also  auch 
die  Entladungen  erheblich  verstärkte.  Diese  waren  dann  also 
in  der  Tat  nur  von  einseitiger  Richtung,  es  machten  sich  also 
auch  keine  elektrischen  Schwingungen  in  der  sekundären  Induktor- 
rolle  bemerkbar,  an  welche  man  zur  Erklärung  des  uns  hier 
beschäftigenden  Phänomens  hätte  denken  können.  Man  muß 
bei  diesen  Versuchen  allerdings  darauf  achten,  daß  an  dem 
Disjnnktor  keine  „falschen"  Unterbrechungen  (etwa  durch  starke 
Schwingungen  der  Kontaktfedem)  eintreten,  dann  zeigt  sich 
sofort  mehr  oder  minder  deutlich  das  dem  Schließungsstrome 
entsprechende  Leuchten. 

Das  Vakuumgefäß  mit  der  einen  Elektrode  zeigte  nun, 
wenn  diese  durch  lediglich  positive  bez.  negative  öffmingsstrom" 
stoße  mittels  des  Disjunktors  geladen  wurde,  in  beiden  Fällen 
nahezu  ganz  gleiche  Lichterscheinungen,  ^  Man  konnte  auch 
noch  in  die  Zuleitung  zu  der  betreffenden  einen  Elektrode  eine 


1)  Die  eine  Elektrode  der  Geissl  ersehen  Röhre  wurde  mit  dem  üm>- 
Herten  Pole  des  Indaktoriams  verbunden,  die  andere  Elektrode,  ebenso 
wie  der  zweite  Induk torpol,  dagegen  mit  der  Erde. 

2)  Der  isolierte  Pol  des  Induktoriums  blieb  stets  derselbe  und  man 
kommutierte  den  primären  Strom,  um  jenen  zur  Anode  bez.  Katliode  des 
Offhungsstromes  zu  machen. 
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Wasserröhre  einschalten,  das  bewirkte  nur  eine  etwas  geringere 
Helligkeit  des  betreffenden  Phänomens  cet.  par.     Dieses  trat, 
wenn  etwa  infolge  der  Verdunkelung  unklar  geworden,  wieder 
ganz  deutlich  auf,  sobald  man  den  primären  Strom  verstärkte. 
Auch  danach  ist  also  nicht  anzunehmen,  daß  elektrische  Schwin- 
gungen in  den  sekundären  Windungen  des  Induktors  von  merk- 
lichem Einfluß  sind.    Die  Lichterscheinungen  sind  in  den  eben 
genannten  Fällen  wesentlich  dieselben,  nur  weniger  hell,  wie 
wenn  man  den  Disjunktor  ausschaltet  und  den  Wagnerschen 
Hammer  in  Tätigkeit  setzt:  An^)  der  Elektrode  ein  Lichtüber- 
zug, dann  dunkler  Kathodenraum,  dann  das  sogenannte  negative 
Glimmlicht,  dann  wieder  dunkler  Raum,  dann  ein  Lichtnebel, 
der  einen  großen  Teil  des  Vakuumgefäßes  einnimmt,  aber  von 
der  Glaswand  durch  dunklen  Baum  getrennt  bleibt.    Das  ganze 
leuchtende  Gebilde  erscheint  etwas  kleiner,  aber  dafür  heller, 
wenn  die  Elektrode  Kathode  für  den  Offnungsstrom  ist,  als  im 
umgekehrten  Falle,  aber  das  ist  auch  fast  der  einzige  Unter- 
schied.   Pumpt  man  sehr  weit  aus,  so  tritt  das  bekannte  gelb- 
grüne Fluoreszeuzlicht  der  Glaswand  hauptsächlich  als  leuch- 
tende Ringe  auf,  und  zwar  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Offnungsstromes.    Nur  ist  es  heller,  wenn  für  diesen  die  Elek- 
trode als  Kathode  sich  ergibt.    Auch  mit  dem  Disjunktor  ein- 
geschaltet  kann   man    das   besagte  Fluoreszenzlicht  erhalten, 
wenn    auch   nicht   sehr  hell,   so   doch  deutlich  wahrnehmbar, 
selbst  im  Falle  nur  positive  Stromstöße  die  Elektrode  laden. 

Hr.  Lehmann^)  sieht  Verfassers  Anschauungen  als  nicht 
zutreffend  an,  das  beobachtete  positive  Licht ^  sei  nichts 
anderes  als  der  zu  dem  negativen  Glimmlicht  gehörige  nega- 
tive Büschel,  das  der  folgenden  positiven  Entladung  zugehörige 
Licht  sei  überhaupt  nicht  sichtbar,  oder  die  Entladung  finde 
nicht  statt  Hr.  Lehmann  weist  dann  auf  die  Versuche  von 
Wiedemann  und  Ebert  hin  und  beschreibt  weiter  eine 
interessante  Beobachtung  mit  einem  mäßig  evakuierten  großen 

1)  Bei  geeigneter  VerdünnuDg  innerhalb  des  Entladungagefftßes. 

2)  O.Lehmann,  £lektri8€he£ntladungen,p.  897.  Halle,  Knapp  189S. 
8)  Nämlich  der  soeben  erwähnte  Lichtnebel,  den  man  wohl  geneigt 

sein  könnte  für  ein  positives  Phänomen  zu  halten.  Nach  Lehmann  ge- 
hört auch  die  geschichtete  positive  Lichtsäule  der  G  ei  ssler  sehen  Röhren 
zu  dem  negativen  Teile  der  Entladung,  wie  1.  c.  p.  298  näher  ausgeführt  wird. 
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elektrischen  Ei  bei  Anwendung  eines  mit  Wechselstrom  ge- 
speisten Fonkenindoktors.  Es  entstanden  beiderseits  negative 
B&schely  bestehend  aus  blauem  Glimmlicht  und  einem  durch 
den  dankein  Trennungsraum  davon  geschiedenen  kurzen  roten 
BQschel,  positives  Glimm-  und  BQschellicht  fehlten  gänzlich. 
Die  beiden  roten  Büschel  bildeten  nur  scheinbar  eine  einzige 
Idchtmasse,  bei  Annäherung  eines  Magneten  trennten  sie  sich 
aber  und  wandten  sich  nach  entgegengesetzten  Richtungen. 

Bei  den  damaligen  (1890)  Kenntnissen  über  die  elek- 
trischen Entladungen  war  es  aber  gewiß  gerechtfertigt,  nach 
einer  leuchtenden  positiven  Entladung  zu  suchen,  zumal  bei 
den  Experimenten  mit  Hilfe  der  Influenzmaschine  sich  ein 
Tom  negativen  deutlich  verschiedenes  positives  Licht  gezeigt 
hatte.  Auch  nach  den  so  bedeutungsvollen  Untersuchungen  der 
Herren  E.  Wiedemann  und  Ebert  ist  Verfassers  Frage- 
stellung noch  berechtigt,  wenn  man  die  Angaben  genannter 
Forscher  über  stärker  gedämpfte  Schwingungen  beachtet.^)  Ist 
die  positive  EkiÜadung  wirklich  unsichtbar,  so  hindert  das  nicht 
an  der  Annahme  schneller  Altemationen.  Findet  jene  gar 
nicht  statt,  so  kann  bei  positiven  Offnungsströmen  auch  kein 
Bückstrom  zur  Bildung  negativen  Lichtes  Veranlassung  geben, 
dann  wäre  also  die  Erscheinung  bedingt  lediglich  durch  Ladung 
und  Entladung  der  Elektrode  und  rekurrente  Ströme  existierten 

dann  gar  nicht.     Schnelle  Schwankungen  (nicht  nur  schneller 

Wechsel)  der  Ladung,  auch  wenn  diese  positiv,  würden  dann 

schon  eine  Kathode  ergeben.^ 

Versuche  mit  einem  Magneten  erwiesen  sich  als  untunlich 

wegen  starker  elektrostatischer  Einwirkung  auf  die  geladene 

Glaswand  des  Vakuumgef&ßes. 


1)  K.  Wiedemann  o.  H.  Ebert,   Wied.  Ann.  50.  p.  38,  46,  223 
Q.  249.  1S9S. 

2)  Vgl.  K  Wiedemann  n.  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  50.  p.  37.  1893. 

(Eingegangen  20.  Oktober  1903.) 


AonalOTi  d«r  t^bydk.   IV.  l^olfe.   \t.  ^^ 
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10.   Vher  die  Beziehungen  zwischen  l>iruck 

und  Brechung seocponent  der  Gase  bei  I>ru^ken 

unterhalb  einer  Atmosphäre; 

von   Wilhelm  Kaiser. 

(Auszug  aus  der  Münsterer  Inaugural-Diasertation.) 


Die  bisherigen  Untersuchungen  von  Amagat^),  Fuchs*), 
Mendelejeff^,  Siljeström*)  und  van  der  Ven*)  über  die 
Abweichungen  der  Gase  Luft,  Wasserstoff,  Kohlendioxyd  und 
Schwefeldioxyd  vom  Boyleschen  Gesetze  bei  Drucken  von 
einigen  Zentimetern  Quecksilber  bis  zu  einer  Atmosphäre  haben 
noch  nicht  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen  geführt  Eine 
erneute  Prüfung  der  Frage  erschien  daher  angebracht. 

Die  Untersuchung  wurde  auf  Veranlassung  von  Prof.  Hey  d- 
weiller  in  der  Weise  geführt,  daß  die  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
exponenten  n  der  genannten  Gase  vom  Druck  bestimmt  wurde, 
da  die  genaue  Proportionalität  zwischen  n  —  1  und  der  Dichte 
innerhalb  weiter  Grenzen  gültig  zu  sein  scheint^ 

Die  Versuche  wurden  mit  demselben  Interferenzrefraktor 
ausgeführt,  mit  dem  mein  verehrter  Lehrer  Prof.  E.  Ketteler^ 
seine  grundlegenden  Untersuchungen  über  die  Dispersion  der 
Gase  ausgeführt  hat.  Zwischen  die  Platten  des  Refraktors 
wurden  zwei  mit  Spie^elglasplatten  verschlossene  Messingröhren 
von  80  cm  Länge  und  1,2  cm  Weite  in  gemeinsamem  Wasser- 
bade eingelegt,  mit  den  zu  untersuchenden,  gehörig  gereinigten 
und  getrockneten  Gasen  gefüllt,  und  die  Streifen  Verschiebung 
bei  allmählich  abnehmendem  oder  wachsendem  Druck  in  der 
einen  Röhre  beobachtet,  während  in  der  anderen  der  Druck  kon- 

1)  E.  H.  Amagat,  Compt  rend.  82.  p.  914.  1876. 

2)  F.  Fuchs,  Wied.  Ann.  35.  p.  430.  1888. 

3)  D.  Mendelejeff  u.  M.  Kirpitschoff,  Ann.  de  chim.  et  phys. 

(5)  2.  p.  427.  1874;  D.  Mendelejeff  u.  H^milian,  I.e.  (5)  9. p.  111. 1876. 

4)  P.  A.  Siljeström,  Pogg.  Ann.  161.  p.  451  a.  573.  1874. 

5)  E.  van  der  Ven,  Arch.  Teyler  (2)  3.  p.  349.  1890;    BeibL  14. 
p.  867.  1890. 

6)  Vgl.    J.  Chappuis  u.  Ch.  Rlvi^re,    Ann.    de   chim.  et  phjs. 

(6)  14.  p.  5.  1888;   J.  R.  ßenoit,  Joum.  de  Phys.  (2)  8.  p.  451.  1889; 
H.  Qr.  Gale,  Phya.  Rev.  14.  p.  1.  1902. 

7)  E.  Ketteier,    Beobachtungen    über   die  Farbenzerstreuung  der 
Gase,  Bonn  1865;    Theoretische  Optik  p.  459.  Braunschweig  1885, 
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stant  gehalten  wurde.  Für  jedes  Gas  wurden  5—7  ausgedehnte 
Versuchsreihen  teils  mit  wachsendem,  teils  mit  abnehmendem 
Drucke  ausgef&hrt  und  auf  graphischem  Wege  zu  Mittelwerten 
vereinigt,  die  für  gleiche  Druckintervalle  von  je  20  mm  Hg 
interpoliert  in  den  folgenden  Tabellen  zusammengestellt  sind. 

Dieselben  enthalten  in  der  ersten  Kolumne  den  mittleren 
Druck  p  in  mm  Hg  für  jedes  Intervall,  in  der  zweiten  die  einer 
Druckänderung  von  1  mm  Hg  entsprechende  Streifenverschie- 
bung, die  der  Änderung  des  Brechungsexponenten  proportional 
ist,  korrigiert  für  die  kleinen  Temperaturschwankungen,  in 
der  dritten  die  Abweichungen  A  der  einzelnen  c  vom  Mittel- 
werte der  ganzen  Reihe,  in  der  vierten  die  nach  der  linearen 
Formel  c^A[\+ap)  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
berechneten  Werte  c  und  in  der  fünften  die  Differenzen  Ä^c^c 
zwischen  den  so  berechneten  und  den  beobachteten  Werten. 


Tab 

eile 

1. 

Luft. 

p'      e      \       J        1       c' 

J'                PC 

A 

c' 

A* 

^1    - 

0,52188 

1 

1      —      1: 400 

0,5220    +0,0002 

0,52228 

+  0,00028 

20  !    — 

—       '  0,52185 

1 

420 

0,5221 

+  0  0001 

0,52225 

+  0,00015 

40  0,5221 

+  0,0001    0,52187'  -0,00023 

440 

0,5224 

-  0,0002 

0,52227 

-0,0001t 

60  10,5223 

-0,0001  ,0,52189'  -0,0004r 

J460 

0,5226 

-  0,0004 

0,5222* 

-  0,0003i 

80  jO,5224 

-0,0002    0,5219i    -0,0004»    480 

0,5227 

-  0,0005 

0.52231 

-  0,0003» 

100  0,5225 

-  0,0003  ,  0,5219»    -  0,00057 ,;  500 

0,5228 

-  0,0006 

0,52238 

-0,00047 

120  0,5224  -0,0002    0,52195    -0,00045 

1  520  ,  0,5228 

-  0,0006 

0.52235 

-  0,00045 

140  0.5221  i+ 0,0001    0,52197    -0,00018.540 

0,5228 

-  0,0006  i  0,52237 

-  0,0004t 

160  0,5218; +0,0004,  0,5219»    +0,0001»   560 

0,5227 

-  0,0005 

0,5223» 

-  0,0003i 

180  0,5217  +0,0005  j  0,5220i  '  +0,0003i 

580 

0,5227 

-  0,0005 

0,52241 

-  0,0002» 

200  0,52161+0,0006 

0,5220t 

+ 0,0004t 

600 

0,5227 

-0,0005 

0.52248 

-  0,00027 

220  0,5215  +0,0007 

0,52205 

+  0,00055:,  620 

0,5226 

-0,0004 

0,52245,  -0,0001b 

240  0,5216  +0,0006 

0,52207 

+  0,00047    640 

0,5223 

-0,0001    0,52247    +0,00017 

260  0,5217  +0,0005 

0,5220» 

+  0,0003»    660 

0,5221 

+  0,0001  '  0,5224»!  +0,0003» 

280  0,5217- +0,0005 

0,5221 1 

+  0,0004i    680 

0,5223 

-0,0001 

0,5225 1    +0,0002i 

300  0,52181+0,0004 

0,52218 

+  0,00038    700 

0,5224 

-  0,0002 

0,52258 

+  0,0001t 

320  0,52191+0,0003 

0,52216 

+  0,00025    720 

0,52255 

— 

340  0,5219' +0,0003 

0,5221t 

+0,00027  11740 

— 

— 

0,52257 

360  0,5219+0,0003 

0,5221»    +0,0002»    760 

— 

0,5225»          — 

3M>  0,5219 

+  0,0003 

0,5222i 

+  0,0003i 

M. 

0,5222 

Scheinbar  sind  hier  und  mehr  noch  bei  den  folgenden 
Gasen  die J Abweichungen  mehr  oder  weniger  periodisch.  Das 
rührt  jedoch  daher,  daß  die  Druckdifferenzen  der  Versuche 
größer  sind,  als  die  der  Tabelle,  so  daß  erstere  jedesmal  auf 
mehrere  der  letzteren  ihren  Einfluß  ausüben. 

14* 
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}/^.  Kaiser. 


Tabelle  2. 

Kohleudioxyd. 


p       '• 

J      c'      A' 

P           ^ 

A 

A 

0 

—    0,7696 

400  0,7797 

±0,0000 

0,7805  +0,0008 

20 

—    0,7701  1   — 

420 

0,7803 

-  0,0006 

0,7811  !  +0,0008 

40 

0,7703 

+  0,0094;  0,7707  1  +0,0004 

440 

0,7812 

-0,0015 

0,7816  i  +0,0004 

60 

0,7711 

+  0,0086  0,7712  +0,0001 

4hü 

0.7818 

-0,0021 

0,7821  +0,0003 

80 

0,7720 

+  0,0077  0,771b'  -0,0002 

480 

0,7824 

-0,0027  0,7827  !  +0,0003 

100  i  0,7729 

+  0,0068  0,7723  l   -0,0006 

500 

0.7833 

-  0,0036  I  0,7833  ±  0,0000 

120 

0,7737 

+  0,0060 

0,7728  -0,0009  , 

520 

0,7839 

-0,0042  10,7838  -0,0001 

140 

0,7741 

+  0,0056 

0,7734  -0,0007 

540 

0,7845 

-  0,0048 

0,7844  -0,0001 

160 

0,7744 

+  0,0053 

0,7739  -0,0005 

560 

0,7850 

-0,0053 

0,7849 

-0,0001 

180 

0,7747 

+  0,0050  1  0,7745  -0,0002  | 

580 

0,7856 

-  0,0059 

0,7855  1  -0,0001 

200 

0,7749 

+  0,0048  0,7750  +0,0001 

600 

0,7860 

-0,0063 

0,7860  ±0,0000 

220 

0,7754 

+  0,0043  0,7756 

+  0,0002 

620 

0,7866 

-0,0069  0,7865  -0,0001 

240 

0,7761 

+  0,0036  0,7761 

±  0,0000 

640 

0,7872 

-0,0075  0,7871  -0,0001 

260 

0,7769 

+  0,0028  0,7767  -0,0002 

660 

0,7878 

-0,0081  1  0,7877  -0,0001 

280 

0,7778 

+  0,0019 

0,7772 

-  0,0006 

680  0,7888 

-0,0086  1  0,7883  ±0,0000 

300 

0,7785 

+  0,0012 

0,7778  -0,0007 

700 

0,7889 

-0,0092  0,7888  -0,0001 

320 

0,7789 

+  0,0008  1  0,7783  1  -0,0006 

720   — 

—    0,7894    — 

640 

0,7790 

+  0,0007  0,7789 

-0,0001 

1 

740   — 

—    0,7899    — 

360 

0,7790 

+  0,0007  0,7794 

+  0,0004 

760;  — 

—   j  0,7905     — 

380 

0,7792 

+  0,0005  0,7800 

+  0,0008 

M.  0,7797 

Tabel 

le  3. 

Seh  wefe 

Idiozyd. 

P          (^ 

A              c               A' 

P          c 

A        \      c'             A' 

0 

•^^" 

1            1 

—    0,9733 

400 

1,0134 

-0,0078 

1,0187 

+  0,0003 

20 

—    0,9753    — 

420 

1,0148 

-0,0092 

1,0157 

+  0,000« 

40 

0,9775 

+  0,0281  0,9773  -0,0002 

440 

1,0168 

-0,0112 

1,0177 

+0,0009 

60 

0,9794 

+  0,0262  0,9794  ±0,0000 

460 

1,0187 

-0,0181 

1,0198 

+  0,0011 

80 

0,9814 

+  0,0242 

0,9814 

±0,0000 

480 

1,0206 

-0,0150 

1,0218 

+0,0012 

100 

0,9834 

+  0,0222 

0,9834  '  ±  0,0000 

500 

1,0225 

-0,0169 

1,0288 

+0,0013 

120 

0,9852 

+  0,0204 

0,9854  1  ±  0,0002 

520 

1,0246 

-0,0190 

1,0258 

+0,0012 

140 

0,9868 

+  0,0188 

0,9874  1  +0,0006 

540 

1,0270 

-0,0214 

1,0278 

+0,0008 

160 

0,9884 

+  0,0172 

0,9895  1  +0,0011 

560 

1,0299 

-  0,0243 

1,0299 

±0,0000 

180 

0,9902 

+  0,0154 

0,9915 

+  0,0013 

580 

1,0880 

-0,0274 

1,0819 

-0,0019 

200 

0,9922 

+  0,0134  0,9935  +0,0013 

600  1,0360 

-0,0804 

1,0339 

-0,0021 

220 

0,9951 

+  0,0105  0,9955  ;  +0,0004 

620   — 

1,0859 

•— 

240 

0,9980 

+  0,0076 

0,9975  !  -0,0005 

640   — 

1,0379 

— 

260 

1,0008 

+  0,0048 

0,9996 

-0,0012 

660 

— 

— 

1,0400 

.i— 

280 

1,0033 

+  0,0023 

1,0016  i  -0,0017 

680   — 

— 

1,0420 

— 

300  1,0050 

+  0,0006  1,0036  1  -0,0014 

700   — 

— 

1,0440 

._ 

320  ,  1,0068 

-0,0012;  1,0056  ,  -0,0012 

720   — 

^■^ 

1,0460 

— 

340 

1,0087 

-0,0031 

1,0076  -0,0011 

740   — 

— 

1,0480 

— 

360 

1,0104 

-0,0048 

1,0097  -0,0007  1 

760   — 

1,0501 

380 

1,0119 

-0,0063 

1,0117 

-  0,0002 

M. 

1.0056 
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Tubelle  4. 

Wasserstoff. 


p 

e 

.     1 
A 

1 

P 

^     i 

0 

m^ 

_ 

400 

0,2484 

40 

— 

440 

0,2485 

80 

0,2485 

-0,00003 

480 

0,2484 

120 

0,2486 

-0,00018 

520 

0,2484 

160 

0,2485 

-0,00008 

560 

0,2484 

200 

0,2485 

-0,00008 

600 

0,2484 

240 

0,2485 

-  0,00003 

640 

0,2485 

280 

0,2485 

-  0,00003 

680 

0,2485 

320 

0,2485 

-  0,00003 

720 

— 

360 

0,218* 

+  0,00007 

760 

— 

+  0,00007 

-  0,00003 
+  0,00007' 
+  0,00007 
+0,00007 

+  0,00007 

-  0,00003 

-  0,00003 


Mittel  0,24847 

Der  wahrscheinliche  Fehler  in  c  erreicht  bei  keiner  dieser 
Reihen  0,1  Proz. 

Es  ergeben  die  Versuche  also,  daß  innerhalb  dieser  Ge- 
nauigkeit beim  Wasserstoff  c  unabhängig  vom  Druck,  also 
n  ^  1  proportional  dem  Drucke  ist;  für  die  anderen  Gase  sind 
die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  mit  denen  anderer  Beobachter 
nachfolgend  zusammengestellt,  und  zwar  die  ersten  Differential- 
qaotienten  des  Brechungsexponenten  n  bez.  der  Dichte  q  nach 
dem  Drucke  p  als  lineare  Funktion  des  letzteren  für  die  neben- 
stehenden Druckintervalle. 


dp 


dp 


Luft 

^(1  +  0,0519   p)  zwiachen  Vtt'and  1' Atm. 

il(l +0,05145  p)  „  1     „    7      „  Mascart») 

^(1 +0,0513  p)         „  1     I»  20      „  ChappiosiLRiviöre') 

-1(1 +0,0518  j[>)         „  1     „    7      „  Perreau*) 

-Bd  -0,0548  p)  „        V.     „     IV.  „      Fuchs 


=  -B(l  +  0,0,22  p) 


n 


f» 


30 


» 


Begnault^) 


1)  E.*MaBcart,  BeibL'&.  p.  262.  1877. 

2)  J.  Ghappitts  u.  Biyiöre,  Ann.  de  chiin.  et  phys.  (6)  14.  p. 22. 1888. 

3)  F.  Perrean,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (7)  7.  p.  321.  1896.  Als 
Mittelwert  aus  sämtlichen  Reihen  würde  sich  für  Luft  der  Druckkoeffizient 
0,0,22  anstatt  des  obigen  Wertes  ergeben,  den  Perreau  für  wahrschein- 
licher hftlt. 

4)  J.  D.  van  der  Waals,  Kontinuität  d.  gasf.  u.  flüss.  Zustanden, 
2.  Aufl.  1.  p.  77.   Leipug  1899. 
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Kohlendioxyd. 

-» —  =  -4(1  +.0,04856 p)  zwiscben  Vm  und  1    Atm. 

^   =^(1  +  0,04145  p)  „  1     „     T      „      Mascart*) 


^(1  4- 0,04U8jo)  „  1      „20       „       Chappiusu.Rivi^re*) 

dp 


^  =  B{\  +  0,04144 jt>)  „        Va     »     IV.  „      Fuchs 


»  J5(l  +  0,0417  jo)  „  1     „  80      „      Regnault«) 

Schwefeldioxyd. 

-y— =  ^(1  +  0,0,104  jo)   zwischen    Vm   und    1    Atm. 
^   =  i4  (1  4-  0,0450  p)  „  1      „     7       „      Mascart 

-g|--i?(l  +0,0468   p)  „  Va      „      iVa    »       *'«ch9 

=  5(1  +  0,0466  p)         „  1      „   80       „      Regnault 

Bei  CO2  und  SO^  zeigt  sich  mithin  in  diesen  Versuchen 
dnjdp  stärker  wachsend  mit  /?,  als  d  gjdp  nach  den  Versuchen 
von  Fuchs  in  nahe  demselben  Druckintervall  und  auch  stärker, 
als  nach  den  übrigen  Versuchen  d  nfdp  oberhalb  einer  Atmosphäre. 

Es  liegt  nahe,  eine  Fehlerquelle  zu  vermuten,  etwa  die 
Adsorption  dieser  Oase  an  den  Verschlußplatten  der  Röhren; 
indessen  ergibt  eine  einfache  Rechnung,  unter  Zugrundelegung 
vonBunsens  quantitativer  Bestimmung  der  CO^ -Adsorption,  daß 
diese  bei  der  beträchtlichen  Längender  Röhren  nicht  in  Betracht 
kommt,  und  gegen  das  Vorhandensein  anderer  systematischer 
Fehlerquellen  sprechen  die  Versuche  mit  Luft  und  WasserstoflF. 

Es  bleibt  daher  noch  die  Möglichkeit,  daß  dnjdp  in 
Wirklichkeit  keine  lineare,  sondern  eine  verzögert  zunehmende 
Funktion  des  Druckes  ist.  Diese  Möglichkeit  wäre  mit  den 
vorliegenden  Versuchen  nicht  in  Widerspruch,  aber  ihre  Ge- 
nauigkeit ist  nicht  ausreichend,' ^sie  mit  Sicherheit  zu  beweisen. 

Die  von  Mendelejeff  unterhalb  200  mm  Hg-Druck  bei 
CO,  und  SO,,  sowie  von  demselben,  von  Fuchs  und  van  der  Ven 
unterhalb  einer  Atmosphäre  bei  Luft  gefundenen  Anomalien 
werden  [^durch  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  bestätigt. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  Hrn.  Prof.  Heydweiller 
für  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  deren  stetige  Förde- 
rung meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

Münster  i.  W.,  Physikalisches  Institut  1903. 

1)  £.  Mascart,  1.  c. 

2)  J.  Chappius  u.  Ch.  Riviöre,  1.  c. 
8)  J.  D.  van  der  Waals,  1.  c 

(Eingegangi;ii  6.  Oktober  1903.)  .  - 
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11.  Erwiderung 
auf  die  Bemerkungen  des  Hrn.  B.  Walter; 

von  J.  Wallot. 


Auf  die  Bemerkungen  des  Hrn.  B.  Walter^)  zu  meiner 
Abhandlung  über  „Die  Abhängigkeit  der  Brechungsexponenten 
der  Salzlösungen  von  der  Konzentration'^  ^  erlaube  ich  mir  das 
Folgende  zu  erwidern: 

Ich  habe  der  von  Hrn.  Walter  entdeckten  Proportionalität 
zwischen  der  Zunahme  des  Brechungsexponenten  und  dem 
Prozentgehalte  vieler  Salzlösungen  keineswegs  jede  theore- 
tische Bedeutung  abgesprochen,  sondern  an  der  betreffenden 
Stelle  meiner  Arbeit^)  nur  festgestellt,  daß  sich  für  das  so- 
genannte ,,Refraktionsinkrement''  des  Hrn.  Walter  zwar  aus 
der  mathematischen  Form  seiner  Beziehung  —  daher  der  Aus- 
druck yyformell^'  —  eine  gewisse  ^^physikalische  Bedeutung^' 
ei^bt,  daß  diese  Bedeutung  aber  mit  der  Erfahrung  nicht 
übereinstimmt,  mit  anderen  Worten,  daß  die  Waltersche  Be- 
ziehung fbr  das  feste  Salz  ungültig  wird. 

Von  der  Herleitbarkeit  dieser  Beziehung  aus  derLandolt- 
schen  Regel  ist  in  meiner  Arbeit  nur  ganz  nebenbei  die  Rede. 
Allein  aus  diesem  Grunde  habe  ich  es  unterlassen,  die  Wider- 
sinnigkeit der  dazu  notwendigen  Annahmen  besonders  zu  be- 
tonen. Ich  bin  natürlich  nie  im  Zweifel  darüber  gewesen,  daß 
dem  Walterschen  Gesetz  durch  diese  durchaus  nicht  neue, 
sondern  ohne  alle  Rechnungen  direkt  einleuchtende  formelle 
Ableitung  keine  theoretische  Grundlage  gegeben  werden  kann. 

Giessen,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  im  Oktober  1903. 

1)  B.  Walter,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  671.  1903. 

2)  J.  Wallot,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  593.  1903. 
8)  p.  594. 

(Eingegangen  22.  Oktober  1903.) 
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12.  Berichtigungen  zur  Arbeit:  '■ 

i%er  die  Anwendu/ng  der  mechanischen  I^rinmtfß^ 

auf  reibende  Bewegungen  *); 

van  ZemplSn  Oyözö. 


p,  365,  Zeile  7  von  oben  lies: 

-  ^ii^n  Vv  ^v  ^v  ^v  ^v  0^  =  0 
statt 

—  *«K>  Vv  ^P  *«<»  ^i*  ^v  0^- 

p.  865,   Zeile  2  von  unten  lies:    Gleichungen  (11)   atetk 
Gleichungen  (1). 

1)  ZcmpUn  67696,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  356.  1903. 
(Eingegangen  14.  November  1903.) 
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hysico-chemical  Review 


Revue  physico-chirniq^ 


Vollständiges  inlernationates  Ref«ratenorgsn 
fOr  ditt  physikaÜEche  Chemie  und  die  angrenzenden  Gsbl 
der  Chemie  und  Physik 

in  V(irbmctun([  fnit 
Brühl    Clataen     Cohen    Cttiton     Oieffenbich     6old*ohm(dt    6nM 


Sfriog    Stacd«!    Tunman    van  il 

und  iBhtrilchfn  andersH  FsDhgtnosm 
lierausgsgsban  von 

Prlvatdocent  Dr.  Max  Rudolpbl-Dannstadt 


[/«■  Aul'scliwung  und  die  EJitwickeiuns  der  physikalischen 
Qieniii:   in   den    IcUU-n   Jahrevbntcn   steht    naliczu   etOEig   da. 
tEntwicketung  hat  auch  r^ich  befruchtend  auf  chemischem 


wie  auf  |>liyj>ikalisoli»*m  Gebirtf  gewirkt. 

Die  spt'/ic'll  physikalisch -chomischt^  üriginalHteratur  wie 
die  Zahl  clor  bedtnitungsvollen  Arbeiten  auf  den  beiderseitigen 
Grenzgebieten  wächst  ständig  und  in  ausserordentlichem  Mass«?. 
Die  Zahl  der  Zeitschriften,  auf  die  sich  die  bt^treffenden  Arbeiten 
verteilen,  ist  nicht  gering.  Deshalb  soll  nicht  etwa  ein  weiteres 
Publikationsory:an  für  Originalarbeitf*n,  sondern  ein 


umfassendes,  centralisirendes 


physikalisch-chemisches  Sammelorgan 


geschatVeu  wi-rdt-n,  das  ül)«r  alle  hierher  gehörigen  Arbeiten 
ni«'»gliclist  schneit  und  in  durchaus  sachlich  gehaltenen  Referaten 
H« 'rieht  «Tstattel. 

lün  ^«>!ehe-s  Ori^an  kann  nur  dann  vollständig  sein,  wtuin 
es  international  ist.  Ks  wtM'den  daher  ebt^nsowohl  englische 
und  fran/r.sisrh»-  wit-  dtutseh«-  Rtfi-ratr  iMsch«*inen.  Kine 
I''schränkung  aul  difsf  drei  .S|nar|i«-n  t-rsehic-n  indi*ss  geboten. 
Kt*int-swg*^  hcsif-ht  di«'  Absicht,  «in  Organ  für  ein  Land  zu 
sehalVrn:  «n  m»||  viijniehi'  angrstrr-lit  w«nlrii,  dass  hier  jedes 
Lauil  im  f  igt-ntliehm  \'i-rhältni^  /u  sriner  wisst-nsrhaltüelien 
PpHluktivitäl   vi-rtn-ti-n   ist. 

Von  tiiir-r  Aiil/ählnni»  d»r  rin/rlnt-n  liauptgebii-te  sei 
abi;i'»<»*ht'ii.  Kh  werdf^n  das  i»an/e  (it  l)i«t  der  all*!< 'meinen  und 
|»hys:kaliseh«*n  Clifmi«-  und  di«-  bi^jd*  r^»  itigen  (in-n/gebiete, 
-«iw«H  ^ie  irg'-nd  ti'ir  d»n  l'liv^iko-cln-mik«  r  in  I:>«lracht  kommen, 
vm!|i  H«Tücksirht''4iinii  find-ri.  I!;ii  m»1cIh's  internationales 
Samiii'U»riiaii  wird  iiieht  luii'  \\iv  o.t-n  \V!-*s«']i>r|iaftlieh  arbeitenden 
l''«':>'  li»'i\    >«»ii(l'  rp.    .ni«'!i    \o\'    d«  ii   Msiin   d»  r   Prasis  von  hervor- 

Sow»  it  •".:•  :i-i  :'^  .:':• !':.  >  ■''•  ii  v.«j>  d.  n  Autoren  selbst 
vcrfassti;  Rift.-»vi:t'  '•■.•.!  !:  u- •«li:.  h.J»"i  waic  rrwünseht, 
ti..^^  •!:•    ^•■•"•.■•-  ;v   *:•::. i'    i:  •■  r  .'';■'•    Ar'*-    t'-ii  alsbald  nach 

I*' :•:::•■  ■'..•  ^  ■  ■  :•  !  l.jiM'i.iri.«  s:  ..ir  .!..  kt- !  ;kti.«M  d«'S  C!entral- 
'.'  ■••'•  •  -:.:••      !  •    *     .X.r«  r-  !   ••.'••  w;  i-i-  •■   li.ivn  sofort  nach 


dem  Erscheinen  der  Hauptarbeit  unter  Beitügung  (li\s  Kinganijs- 
datums  und  des  betreffenden  Instituts  publiziert. 

Die  Referate  werden  rein  sachlich  und  in  einem  der 
üriginalarbeit  entsprechenden  Umlang  gehalten  sein,  hi  Fällen, 
wo  ein  Autoreferat  nicht  vorliegt,  wird  über  die  Arbeiten  nach 
Sonderabzügen  oder  nach  den  betreffenden  Zeitschriften  durch 
geeignete  Refen^nten  möglichst  bald  referiert  werden. 

Alle  der  Redaktion  zugehendt-n  BüchtM*  werden  besprochen, 
soweit  nicht  die  V^erfasser  „Selbstanzeigen"  einsenden,  die 
dann  publizirt  würden. 

Das  Centralblatt  (Tscheint  jährlich  in  24  Heften  von  je 
ca.  2  Bogen  Gross-Oktav.  Am  Schluss«'  eines  Jahrganges  wird 
ein  genaues  Sach-  und  AutorenregisttT  b^igc^gchrMi. 
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I'hv*»ikalii.ohcs  Institut 


i:(fJ*iit  tjrutis  und  franko  zu  iJt'ji^f'/t. 


Berlin  S\V  II 

Vcaanncr  St  rosse  L*9 


Gebrüder  Borntraeger 


1904.  M  2 

ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGE.    BAND  13. 


1.  Vlllm  Bildung  vofi  Schaumwändeti,  Beugti/ngS' 

giUenn  und  JPerlmuUerfarben  durch  Belichtung 

vo'n  Leimchromat,  Kieselsäure,  Eiweiß  etc. 

van  G.  Quincke.^) 

(Fortsetzung  von  p.  65.) 

§  138.  Die  Beuyntigsspektra  der  Leimchromatlamellen,  Der 
Abstand  der  feinen  dunkeln  Streifen  parallel  dem  Umfang  der 
Leimchromatlamellen,  welche  auf  Quecksilber  eingetrocknet 
sind,  wie  ein  Beugungsgitter  wirken  und  Perlmutterfarben  im 
retlektiert  gebeugtem  Lichte  geben,  läßt  sich  direkt  mit  dem 
Okalarmikrometer  eines  Mikroskopes  messen,  oder  aus  dem 
Beogongswinkel  berechnen. 

Man  kann  durch  die  vertikal  gestellten  Streifen  auf  eine 

E  cm  entfernte  vertikale  Lichtlinie  (Spalt  mit  Sonnenlicht  oder 

elektrische    Glühlampe    mit    einem    Kohlefaden]   blicken    und 

das  ^  Beugungsspektrum   auf  schwarzem  Hintergrund  über 

tiner  horizontalen  Zentimeterskala  beobachten. 

bt  $  der  Abstand  der  Lichtlinie  von  einer  Farbe  des 
^  Beugungsspektrums  mit  der  Wellenlänge  Ä,  so  ist^ 

(^)  tgy  =  -_,  ,     a  =  q  -.       , 

^0  7  den  Beugungswinkel  bedeutet. 

In  seltenen  Fällen  liegen  die  Gitterstreifen  parallel  dem 
Aftdias  der  Leimchromatlamelle. 

Der  Abstand  der  Gitterstreifen  ist  im  allgemeinen  kleiner, 
^  bei  den  Rowlandschen  Metallgittern  (0,0017  mm)  und  in 
'^'^Iben  Lamelle  nicht  konstant;  bald  am  Rande,  bald  in 
der  Mitte  größer.     Gewöhnlich  gehen  die  Spektra  ineinander 

1)  G.  Quincke,  Fortsetzung  von  Ann.  d.  Phya.  7.  p.57— 96,  631  —  682, 
*'<^l-7i4.  1902;  9.  p.  1—48,  798—836,  969—1045.  1902;  10.  p.  478—521, 
•'M08.19O3;  ll.p.54— 95,449— 488,1100— 1120.1908;  13.p. 65— 99.1904. 

%)  6.  Quincke,  Pogg.  Ann.  146.  p.  12.  1872. 

dvFIiyrik.    nr.  Folge.    18.  15 
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über,  wenn  man  mit  dem  Auge  durch  die  verschiedenen  Stel 
derselben  Lamelle  blickt.  Der  der  Lichtquelle  zugewan 
Band  des  Beugungsspektrums  erscheint  blau,  der  abgewan 
Rand  rot.  Durch  ein  rotes  und  blaues  Glas,  das  Licht  ^ 
bekannter  Wellenlänge  durchließ,  konnte  man  die  betreffe] 
Spektralfarbe  kontrollieren. 

Zuweilen  war  bei  einzelnen  Gittern  der  Abstand  der  Giti 
Stäbe  80  klein,  daß  nur  blaues  Licht  in  gewöhnlicher  W( 
gebeugt  erschien  und  daß  das  rote  Licht  des  Spektrums  fei 
oder  über  den  ganzen  Raum  verbreitet  war. 

Die  Gitterstreifen  waren  bei  Lamellen  aus  Lösungen  : 
8  und  4  Proz.  Kaliumbichromat  auf  10  Proz.  Gelatine  nur 
einer  3 — 7  mm  breiten  Randzone  sichtbar.  Bei  geringer 
Gehalt  an  K^Cr^O^  gab  der  ganze  mittlere  Teil  der  Lam< 
von  2 — 4  cm  Durchmesser  Perlmutterfarben  und  wirkte 
ein  Beugungsgitter. 

Ältere  Lamellen,  die  lange  eingetrocknet  waren,   zeig 
Perlmutterfarben  und  Gitterspektra  auch  nach  Behandlung 
heißem    Wasser.      Bei    frisch    eingetrockneten   Lamellen   ^ 
schwanden  die  Perlmutterfarben  und  Spektra  durch  diese  ] 
handlung. 

Tabelle  1. 

BeugUDgsgitter  vou  Leimchromatlamellen  auf  Quecksilber  cingetrock 


Nr. 


E 


;i.io« 

mm 


Streifenabstand 
a  ber.  a  beob. 


I 


A.    5  Proz.  Gelatine  +  4  Proz.  K,Cr,0,   +  NH,. 


d 

dt 
d, 

1 
1 
2 
2 

e 
e 


cro 
464 
100 
100 
100 


cm 

267 

70 

40 

110 


589 
589 
444 
589 


mm 

29«  56' 

0,00177 

35 

0,00103 

21  48 

0,00120 

47  44 

0,00080 

mm 


0,001 
0,001  fU] 
0,001   Mit 


B.    10  Proz.  Gelatine  + 

100  I  50  444 

100  ;  80  589 

100  I  50  444 

100  1  70  589 

C.    7,5  Proz.  Gelatine   + 
464  55  444 

464  100  589 


4  Proz.  KjCfjO,   +  NH,. 


26  <»  34'        0,00099 
38     40         0,00099 


26 
35 


34 


0,00099 
0,00103 


0,4  Proz.  K,Cr,0,  + 
6<»  45'  •   0,00378 
12  12  '  0,00279 


0,0007 
0,0007 
0,001 
0,001 

NH,. 
0,004 
0,004 
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Tabelle  1  (Portsetzung). 


Nr. 

JE 

8 

mm      ;         ^ 

1 

Streifenabstand 
i     «  ber.            ff  beob. 

D.    10  Proz.  Gelatine  -h  0,4  Proz.  KaCrjO,   + 

NH,. 

cm 

cm 

mm 

mm 

S 

100 

75 

589 

36«  52' 

i    0,00098 

0,0007    Mitte 

3 

100 

ISO 

589 

52     26 

0,00074 

0,0007  Rand 

4 

100            70 

444 

35 

:     0.00077 

0,0007 

4* 

100 

150 

589 

56     19 

0,0007 1 

0,0007 

5 

100 

70 

589 

35            ;     0,00108 

0,001      Mitte 

5 

100 

140 

589      '    54     28 

,     0,00072 

0,0006  Band 

E.    10  Proz.  Gelatine  +  0,04  Proz.  K,Cr,Oy   + 

NH,. 

6 

100 

50            444 

26«  34' 

0,00099 

0,001 

6 

100 

70 

589 

38     40 

0,00103 

0,001 

7       ' 

50     ,       65 

589 

58     34 

0,00069 

Mitte 

7 

50 

100 

589 

63     26 

i     0,00066 

Band 

8 

50 

50 

444 

45             ;     0,00062 

unmeßbar 

8 

50 

70      ,      589      '    54     32 

0,00072 

V 

10 

100 

50 

444          26     34         0,00099 

10 

100     '       80 

589 

38     40    ;     0,00099 

81 

500 

550 

444 

47     45         0,00060 

21 

500 

975 

589 

62     51         0,00066 

27 

100 

200 

444 

63     26         0,00050 

Rand 

27 

100 

200      i      589 

63     26         0,00066 

Mitte 

P.    10  Proz.  Gelatine  -h  0,004  Proz.  KjCrjO^  + 

NH,. 

S5 

100 

100 

444 

45'» 

0,00062 

85       , 

100 

200 

589          63  <>  26' 

0,00066 

36       1 

1 

100           80 

444 

16     42 

0,00154 

Mitte 

S6 

100 

150 

589 

56     18 

0.00070 

Rand 

38 

100 

40 

444 

21     48 

0,00120 

38 

100 

200 

589 

63     26 

0,00066 

G.    10  Pifoz.  Gelatine  +  4  Proz.  K,Cr,0,. 

a 

464          268*    \      444      i    30«     1'  jl     0,00177 

0,0016 

a 

464 

830* 

589      1    60     48    ,     0,00135 

0,0012 

f 

,     464          170 

444      ;    20       7         0,00129 

0,0012 

f 

1     464     1     270 

589 

30     17    i     0,00112 

0,0012 

H.    16  Proz.  /?-Leim   +   1,31  Proz.  Na|Cr,0, 

• 

b 

100            18 

444          10  *  12' 

0,00252 

0,0025 

b 

100            24 

1                1 

589          13     30 

0,00252 

0,0025 

c 

'      464          120 

444      i     14     30 

0,00170 

0,002 

f 

464 

500 

589 

47       9 

0,0008 

unmeßbar 

15 
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Bei  den  mit  einem  *  bezeichneten  Messungen  mit  Leim- 
bichromatlösung  G  wurde  das  zweite  Beugungsspektmm  beob- 
achtet. 

Die  letzte  Kolumne  enthält  den  mit  Okularmikrometer 
gemessenen  Abstand  der  Gitterstreifen,  die  vorletzte  Kolumne 
den  aus  dem  Beugungswinkel  berechneten  Abstand.  Beide 
Werte  stimmen  nahe  überein. 

Während  bei  den  Gelatinelösungen  A  B  G  die  Perlmutter- 
farben auf  3 — 6  mm  breiten  Zonen  von  30—40  mm  äußrem 
Durchmesser  sichtbar  waren,  zeigten  sich  dieselben  Farben 
bei  den  chromatarmen  Leimlösungen  CD  E  auf  einer  zentralen 
Fläche  von  20 — 40  mm  Durchmesser.  Bei  der  Lösung  G  mit 
/9-Leimchromat  auf  einem  6  mm  breiten  Ringe  von  20  mm 
äußerem  Durchmesser. 

Bei  Leimbichromatlösung  G  traten  nach  längerer  Be- 
lichtung mit  Tageslicht  plötzlich  undurchsichtige  braune  Schaum- 
massen am  Boden  der  klaren  Gallerte  auf,  die  sich  dann  weiter 
verbreiterten. 

Bei  den  chromatarmen  Leimchromatlösungen  I)  und  E 
waren  die  Gitter  schon  im  Dunkeln  entstanden,  da  die  Perl- 
mutterfarben schon  beim  Abnehmen  der  Blechkappe  sichtbar 
waren. 

Bei  der  Leimchromatlösung  C  traten  die  Perlmutterfarben 
bei  der  Belichtung  langsam  auf,  verschwanden  beim  Behauchen 
und  erschienen  nach  Verdampfen  des  Wassers  wieder  in  ähn- 
licher Weise. 

Bei  Leimchromatlösungen,  welche  auf  Silberspiegeln  oder 
Glasplatten,  statt  auf  Quecksilber^  im  Dunkeln  eingetrocknet 
waren  und  dann  belichtet  wurden,  habe  ich  niemals  Perl- 
mutterfarben auftreten  sehen. 

Bei  etwa  50  Platten,  welche  aus  Leimchromatlösung  auf 
Quecksilber  eingetrocknet  waren,  erhielt  ich  im  Mittel  folgende 
Abstände  der  Gitterstriche: 

10  Proz.  Gelatine  +   Ammoniak. 

+  4  Proz.  0,4  Proz.       0,04  Proz.     0,004Proz.  K^Cr,0, 

Strichabstand  (x  =  0,00100mm  0,00086mm  0,00066mm  0,00067mm 

Der  Abstand  a  der  Gitterstriche  nimmt  also  mit  dem 
Chromgehalt   der  Lamellen  ab,    und  nähert  sich  einem  kon- 
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Btanten  Wert,  der  nahezu  gleich  der  Wellenlänge  der  Fraun- 
hofer sehen  Linie  C  ist. 

Da  die  Perlmutterfarben  und  Gitterspektra  nur  auftreten, 
wenn  Leimchromatlösung  auf  Quecksilber  eintrocknet  und  fehlen 
beim  Eintrocknen  auf  Silber-  oder  Glasspiegeln,  so  ist  zu  ver- 
muten, daß  die  Leimchromatlamelle  mit  Perlmutterfarben 
eine  wellenförmige  Oberfläche  hat,  und  wie  ein  Furchengitter 
wirkt. 

Wird  warmer  Siegellack  auf  die  untere  Fläche  einer  Leim- 
chromatlamelle gedrückt,  die  auf  Quecksilber  eingetrocknet  ist, 
so  zeigt  der  Abdruck  ebenfalls  Gitterspektra  oder  Perlmutter- 
farben, wie  die  Leimchromatlamelle.  Damit  ist  der  Beweis 
geführt,  daß  dieselbe  ein  Furcheugitter  ist  Die  Theorie  der 
Furchen-  und  Hügelgitter  habe  ich  früher  gegeben  (vgl.  Glei- 
chung 1). 

Nach  Brewster^  und  J.  F.  W.  Herschel*)  zeigen  die 
Abdrücke  von  Perlmutter  in  Wachs,  arabischem  Gummi  und 
Metall  ähnliche  Farben,  wie  Perlmutter  selbst.  Es  waren 
Furchen-  und  Hügelgitter  mit  einem  Furchenabstand  von 
0,008  mm. 

Herschel  hat  die  Furchen  gezeichnet.  Dieselben  gleichen 
wie  die  von  Leimchromat  in  der  Form  den  verzweigten  und 
gewundenen  Schaum  wänden  von  Kieselsäurelamellen,  welche 
ich  früher  (§  70,  Fig.  95,  a,  b)  beschrieben  habe.  Nur  war 
der  Abstand  a  der  Kieselsäurelamellen  25  bis  30  mal  größer 
als  bei  Leimchromat 

An  der  weißen  Innenfläche  großer  Sardinischer  Muscheln 
(Pinna  squamosa,  Gmelin)  sah  ich  Perlmutterfarben  und  mit 
dem  Mikroskop  unter  der  0,5  mm  dicken  Schicht  ähnliche 
dunkle  Streifen,  wie  bei  dem  auf  Quecksilber  eingetrockneten 
Leimchromat,  aber  von  0,027 — 0,014  mm  Abstand. 

Betrachtet  man  dasBeugungsspektrum  einer  Leimchromat- 
Umelle  im  durchgehenden  Licht  durch  ein  Nicoisches  Prisma, 
«0  erscheint  bei  großen  Beugungswinkeln  häufig  das  Licht, 
P&rallel  der  Beugungsebene   polarisiert,   heller  als  das  Licht 


1)  D.  Brewster,  Phil.  Trans.  1814.  p.  897;   Abstracts  1.  p.  508. 

2)  J.  P.  W.  Herschel,   Edinb.  Journ.  2,   p.  116.   PL  III.   Fig.  1. 
1^19;  On  light  §  705.  1848. 
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«• 

senkrecht  zur  Beugungsebene  polarisiert.    Doch  habe  ich  ge- 
legen tlich  auch  das  umgekehrte  beobachtet 

§  139.  Bildunr/  von  Falten^  unsichtbaren  Schaumwänden  und 
Beugungsfarhen  durch  Belichtung  bei  Bromsilbergelatine.  Ich 
habe  schon  oben  §  123  gezeigt,  daß  einzelne  Tropfen  von  aus- 
gewaschener Bromsilbergelatine,  welche  unter  einer  Blechkappe 
im  Dunkeln  auf  reinen  Quecksilberflächen  eingetrocknet  waren, 
bei  Belichtung  mit  Sonnenlicht  in  20  Sek.  radiale  Randfalten 
bildeten.  Mit  Auerlicht  erhielt  ich  ähnliche  Randfalten  in 
1  Min.  In  den  Lamellen  waren  kleine  Linsen  von  0,015  mm 
in  Zonen  parallel  dem  Umfang  ausgeschieden,  und  lagen  auf 
Kreisen  von  0,15  mm  verteilt. 

Vier  Tropfen  einer  wässerigen  Lösung  von  lOProz.  Brom- 
silbergelatine wurden  36  Stunden  unter  einer  Blechkappe  auf 
Quecksilber  eingetrocknet.  Bei  Belichtung  mit  Sonnenlicht 
bildeten  sich  in  ^/^  Min.  20  starke  und  3  mal  mehr  kleinere 
Randfalten  auf  der  Lamelle  von  5  cm  Durchmesser. 

Ebenso  gab  1  proz.  Lösung  von  Bromsilbergelatine  nach 
4  stündigem  Eintrocknen  im  Dunkeln  auf  Quecksilber  bei  Be- 
lichtung mit  Sonnenlicht  radiale  Falten  in  einer  1 ,5  cm  breiten 
Randzone  mit  New  ton  sehen  Farbenringen,  welche  sich  während 
der  Faltenbildung  nicht  verschoben.  Die  Lamellendicke  blieb 
also  bei  der  Bildung  der  Falten  oder  unsichtbaren  Schaum- 
wände im  Innern  der  Lamelle  ungeändert.  In  der  noch 
flüssigen  Mitte  traten  durch  Belichtung  keine  Falten  auf. 

Die  Falten  entstanden  durch  Belichtung  nur  für  einen 
bestimmten  Wassergehalt  der  Bromsilberleimgallerte,  wie  bei 
Leimchromat 

Zuweilen  zeigen  die  Bromsilberleimlamellen  auch  Perlmutter- 
farben, aber  lange  nicht  so  schön,  wie  Leimchromatlamellen. 
Die  Farbe  wechselt  auch  mit  dem  Winkel  9),  welchen  die 
Absehlinie  mit  der  Normale  der  Quecksilberfläche  bildet.  Bei 
9?  =  —  45  ®  bis  qp  =  60  ®  folgten  sich  die  Farben,  Weiß,  Grau, 
Braun,  Violett.  Dabei  nahm  von  9?  =  0  bis  qp  =  45®  der 
Durchmesser  des  zentralen  brauneu  oder  violetten  Fleckes  von 
29  auf  32  mm  zu. 

§  140.  Kieselsäurelamellen  mit  Perlmutter  färben.  OpaL 
Schaumwände  durch  Belichtung  entstanden.  Läßt  man  wässerige 
Kieselsäurelösung  auf  Quecksilber  eintrocknen,  so  zeigen  häufig 
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größere  oder  kleinere  Stellen  der  festen  Lamelle  schöne  Perl- 
matterfarben.  Ich  habe  oft  bläulich  opalisierende  Stellen,  zu- 
weilen schöne  tiefblaue  zylinderförmige  und  schraubenförmige 
Flächen  im  Innern  der  eintrocknenden  Kieselsäuregallerte  auf- 
treten sehen. 

2  ccm  Kieselsäurelösung  I  (1,0072),  welche  zwei  Monate 
dialysiert  und  dann  ein  Jahr  lang  in  einer  verkorkten  Glas- 
flasche aufgehoben  und  dadurch  ein  wenig  »Ikalihaltig  war, 
trocknete  zwei  Tage  lang  auf  einer  reinen  Quecksilberfläche 
unter  einer  Blecbkappe  im  Dunkeln  zu  einem  festen  Ringe 
▼on  35  mm  Durchmesser  ein,  mit  20  großen  radialen  Falten, 
der  einen  flachen  Flüssigkeitstropfen  c  von  12  mm  Durch- 
messer umschloß.  Der  äußere  Rand  a  des  festen  Ringes  war 
klar,  der  innere  Rand  b  zeigte  zahlreiche  feine  radiale  Falten. 
Mit  einer  Auerlampe  belichtet,  entstanden  und  verschwanden 
in  plötzlichem  Wechsel  in  Zwischenräumen  von  5  Sek.  bis 
2  Min.  am  Boden  der  Flüssigkeit  c  auf  Flächen  von  mehreren 
Quadratmillimetern  feine  Falten  oder  Furchengitter  mit  leb- 
haften Farben.  Feine  Risse  begrenzten  Streifen  von  0,1  bis 
U,2  mm  Breite  mit  feinen  Querfalten  normal  zur  Richtung  der 
Bisse.  Die  Querfalten  hatten  einen  sehr  kleinen  Abstand  a 
(<  0,001mm),  wirkten  wie  ein  Beugungsgitter  im  reflektierten 
Licht  und  zeigten  prächtige  Spektralfarbeu,  blau,  rot,  gelb, 
gr&n,  violett,  je  nach  dem  Faltenabstand.  Wurde  das  Licht 
mit  der  Blechkappe  abgehalten,  so  waren  nach  1  Stunde  Falten 
und  Oitterfarben  verschwunden,  sprangen  aber  bei  Belichtung 
mit  Aueriicht  nach  1  Min.  wieder  auf,  um  dann  in  schnellem 
Wechsel  plötzlich  zu  verschwinden  und  wieder  zu  erscheinen. 

Ein  ähnliches  Spiel  von  Faltenbildung  und  Verschwinden 
der  Falten  bei  Belichtung  habe  ich  oben  (§  132)  beschrieben, 
bei  Leimchromat,  doch  fehlten  dort  die  Beugungsfarben,  weil 
der  Faltenabstand  zu  groß  war.  Die  Bildung  der  Falten  am 
Boden  der  zentralen  Flüssigkeit  c  beweist,  daß  die  Falten 
nicht  durch  Verdampfung  des  Wassers  erklärt  werden  können, 
sondern  von  festen  Lamellen  herrühren  mit  Schaumwänden  im 
Innern,  die  durch  Belichtung  entstehen  und  von  der  darüber 
siehenden  Flüssigkeit  wieder  gelöst  werden. 

Nach  weiteren  12  Stunden  war  auch  die  Mitte  e  der 
Kieselsäure   zu   einer   weißlichen   Masse   mit   dicken  radialen 
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Rippen  erstarrt,  die  durch  radiale  Risse  voneinander  getrennt 
waren.  Die  Oberfläche  der  dicken  Rippen  zeigte  feine  radiale 
Risse  und  normal  zu  diesen  viele  feine  Querfalten,  die  wie 
Furchengitter  wirkten  und  schöne  Spektralfarben  reflektierten, 
besonders  lebhaft  in  der  Beugungsebene  normal  zur  Richtung 
der  Querfalten. 

In  der  klaren  Zone  a  lagen  negative  Sphärokristalle  von 
0,1 — 0,2  mm  Durchmesser  oder  gewundene  Röhren  mit  An- 
schwellungen und  Querfalten  und  mit  bläulich  schimmernder 
Masse  gefüllt.  Der  bläuliche  Schimmer  rührte  von  feinen 
Falten  her,  die  sich  normal  zu  den  Querfalten  gebildet  hatten. 

Diese  Eieselsäurelamelle  Nr.  10  zeigte  feine  parallele 
Falten  normal  zum  Rande,  deren  Abstand,  wie  in  §  137  aus 
der  Lage  der  Beugungsspektra  berechnet  oder  mit  dem  Okular- 
mikrometer direkt  gemessen  wurde.  Bei  diesen  Messungen 
muß  man  darauf  achten,  als  Faltenabstand  die  Länge  von 
Faltenberg  +  Faltental  zu  nehmen ,  welche  unter  dem  Mikro- 
skop gleich  aussehen. 

Tabelle  2. 

Kieselsfture  Nr.  10  auf  Quecksilber  eingetrockuet. 


JE 

8 

A.IO* 

y      o  her. 

i 

a  beob. 

400  cm 
400 

24  cm 
30 

449  mm 
589 

S^  26'    0,0074  mm 
4  18  \    0,0079 

0,0072  mm 
0,0072 

Berechnete  und  beobachtete  Werte  des  Faltenabstandes  a 
stimmen  gut  überein. 

An  einzelnen  Stellen  zeigte  die  eingetrocknete  Eiesel- 
säurelamelle blaue  Färbung  wie  ein  Opal.  Die  entsprechenden 
GKtterfalten  waren  aber  f&r  mikroskopische  Messungen  nicht 
mehr  zugänglich. 

Die  festen  Lamellen  der  Querfalten  oder  Furchengitter 
bestehen  nach  meinen  oben  §  64 — 70  angeführten  Unter- 
suchungen aus  unsichtbaren  Schaumkammern  mit  Wänden  aus 
ölartiger  wasserarmer  Eieselsäurelösung  J,  welche  mehr  Alkali 
enthält,  als  die  wasserreiche  Eieselsäurelösung  B  im  Innern 
der  Schaumkammem.  Bei  weiterem  Eintrocknen  schwindet 
die  letztere  stärker^  als  die  erstere  und  bildet  die  Risse  zwischen 
den  dicken  Rippen  und  den  Furchengittem. 
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9,8proz  Kieselsäurelösung  II  yom  spez.  Gewicht  1,057 
war  zwei  Jahre  in  einer  verschlossenen  Glasflasche  aufbewahrt 
worden  und  hatte  also  ein  wenig  mehr  Alkali  aus  dem  Glas 
aufgelöst  als  die  oben  benutzte  Kieselsäurelösung  I.  Zehn 
Tropfen  dieser  Kieselsäurelösung  II  trockneten  unter  einer 
Blechkappe  auf  Quecksilber  im  Dunkeln  einen  Tag  lang  ein 
zu  einer  Lamelle  von  3  cm  Durchmesser  mit  20  radialen 
Bissen.  In  den  einzelnen  Sektoren  waren  vertiefte  Stellen  wie 
Palmenblätter  an  einen  radialen  vertieften  Zweig  gereiht.  Nahe 
der  Mitte  waren  mit  dem  Mikroskop  dicke  Bippen  mit  Quer- 
streifen zu  erkennen  (Fig.  185).  Die  Quer- 
streifen bestanden  aus  aneinandergereihten  'r77rrrr-rr-.r^\'  /^ 
Sphärokristallen,  die  von  Querstreifen  zu 
Querstreifen  kleiner  wurden  und  dann  in 
schmale  Spalten  mit  Querfalten  übergingen.  pj^^  ^35 

Die  Querfalten  wurden  von  Querstreifen 
zu  Querstreifen  mit  abnehmendem  Alkaligehalt  schmaler  und 
liefen  normal  gegen  die  Querstreifen  oder  die  Spaltrichtung. 
Spalten  mit  unsichtbaren  Querfalten  parallel  dem  Fenster 
zeigten  prächtige  Perlmutterfarben  oder  Beugungsspektra,  gelb- 
grün oder  orange  für  großen  Faltenabstand ,  oder  blau  für 
kleineren  Faltenabstand.  Zuweilen  wechselten  diese  Farben 
in  demselben  Querspalt  periodisch.  Das  Himmelslicht  wurde 
von  dem  aus  Hügeln  und  Furchen  bestehenden  Gitter  reflek- 
tiert, ein  Teil  mit  dem  Beugungswinkel  45  oder  60^  vertikal 
nach  oben  geworfen  und  zeigte  hier  je  nach  dem  Abstand  a 
der  Furchen  verschiedene  Teile  gefärbter  Spektra.  Diese 
Spektra  waren  auch  mit  bloßem  Auge  wahrzunehmen. 

Leider   läßt   sich   das  Quecksilber  nicht  abgießen ,    ohne 
diese  Kieselsäurelamellen  mit  Faltengittern  zu  zerbrechen. 

Größere  Mengen  (1  ccm)  derselben  Kieselsäurelösung  II 
g&ben  unter  einer  Blechkappe  im  Dunkeln  auf  Quecksilber 
eingetrocknet  eine  Lamelle  aus  durchsichtiger  Gallerte  von 
25  mm  Durchmesser  mit  einem  weißlichen  Band  von  2  mm 
Breite  und  einzelnen  konzentrischen  weißlichen  Bingen. 

Bei  Belichtung  mit  Sonnenlicht  bildeten  sich  in  15  bis 
30  Sek.  an  einem  Teil  des  Lamellenrandes  (also  für  einen  he- 
mmten Wassergehalt)  tiefere  Bandfalten  aus.  Es  waren 
^,  wie  bei  Leimchromat  (§  180—132)  oder  Bromsilberleim 
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[§  123,  136),  durch  Belichtung  plötzlich  neue  Schaamwände  im 
lonerD  der  Eieaelsäurelamelle  entstanden,  welche  die  ohere 
und  untere  Lamellen  6äche  gegeneinandergezogen  und  die 
Lamelle  verlängert  hatten. 

Bei  weiterem  Eintrocknen  zog  sich  die  Lamelle  bedeatend 
zusammen.  Ea  entstanden  einzelne  kreiBfÖrmige  Risse.  Band 
und  erste  Zone  hatten  das  mich  ige  Ansehen  verloren  und 
zeigten  nach  dem  Abgießen  des  Quecksilbers  unter  dem  Mikro- 


KieselBfinre,  auf  Qi 


krutallcD. 


skop  einzelne  oder  aneinandergereihte  Spbärokristalle  von 
0,015 — 0,04  mm  Durchmesser  mit  dunklem  Kreuz,  zwischen 
gekreuzten  Nicolschen  Prismen  und  negativer  Doppelbrechung. 
Fig.  186  (Photographie)  zeigt  diese  Sphärokristalle  mit  radial 
angeordneten  Scbaumkammern  und  einer  feinen  Streifnng  parallel 
dem  Umfang  mit  etwa  0,001  mm  Streifenabetaud. 

An  der  vor  dem  Fenster  aufgestellten  horizontalen  Kiesel- 
säurelamelle wirkt  diese  Streifung,  die  wohl  auch  aus  vielen 
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Falten  parallel  dem  Umfang  besteht,  wie  ein  Ereisgitter,  wirft 
das  Himmelslicht  nach  oben  und  seitlich  mit  großem  Beugungs- 
winkel und  gibt  dem  Rand  und  der  ersten  Zone  der  durch- 
sichtigen Kieselsäurelamelle  Metallglanz. 

Die  innerste  Zone  und  das  Zentrum  der  Lamelle  zeigen 
wieder  dicke  Rippen  (aus  wasserarmer  ölartiger  Kieselsäure- 
lösung A  entstanden)  mit  Querstreifen  und  in  diesen  feine 
Querfalten  mit  einem  Faltenabstand  von  0,001  mm  und  kleiner 
und  prächtigen  Beugungsspektren,  wie  sie  oben  beschrieben 
wurden. 

Die  zusammenhängenden  Sphärokristalle  gleichen  auf- 
fallend der  Abbildung,  welche  Carpenter^]  von  der  Außen- 
fläche einer  Muschel  (Lima  squamosa)  gegeben  hat,  oder  den 
von  Biedermann *)  beschriebenen  Sphäriten  von  Calcium- 
karbonat. 

Die   tausend  schönen   Farben,  in  denen   ein  Opal  spielt, 
sind,  wie  die  eben  beschriebenen  Farben  der  auf  Quecksilber 
eingetrockneten   Kieselsäurelamellen,    Farben    der    Beugungs- 
spektra  von  Befilexionsgittem,    welche    von    feinen  parallelen 
Falten   in   der   erstarrten  Oberfläche  von  Schaumstreifen  mit 
unsichtbaren  Schaumkammern  gebildet   werden.     Diese   Beu- 
gungsfarben ändern  sich  mit  dem  Beugungswinkel  und  treten 
am    lebhaftesten  auf  in  Ebenen   normal  zu  der  Richtung  der 
Falten  oder  der  Schichtung  der  Schaumbrocken,  die  man  mit 
dem    Mikroskop    wahrnimmt.      Diese    Schaumbrocken    haben 
große  Ähnlichkeit   mit   den  Schaumbrocken   aus   Kieselsäure- 
lösung,   die    unter    einem   Deckglas    in    dicker   Schicht   ein- 
getrocknet ist  (§  70,  Fig.  95,  a,  b)  und  deren   Wände  aus  Öl- 
artiger  wasserarmer  Kieselsäurelösung  Ä  entstanden  sind,  die 
sich  in   wasserreicher   Kieselsäurelösung  B   periodisch    abge- 
schieden hatten. 

Wie  bei  den  feinen  Querfalten  der  oben  beschriebenen 
&Qf  Quecksilber  eingetrockneten  Kieselsäurelamellen  wechselt 
der  Faltenabstand  a  periodisch  in  den  verschiedenen  Schichten 
und  damit  die  Farbe,  welche  bei  unveränderter  Absehlinie  das 
^nge  in  den  verschiedenen  Schichten  wahrnimmt. 


1)  W.  Carpentcr,   Rep.  Brit  Assoc,  Plate  XVIII.  Fig.  42.  1844. 

2)  W.   Biedermann,    Verwoms   Zeitschr.   f.   allgem.    Physiol.    I. 
2«  p.  176.  Fig.  1.  Taf.  3. 
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Das  Mikroskop  läßt  im  Innern  des  Opals  .  auch  Röhren 
mit  Anschwellungen  und  Einschnürungen  oder  große  Schaum- 
kammem  erkennen,  in  deren  Wänden  dann  Querfalten  oder 
Querstreifen  liegen ,  wie  bei  den  Metallsalzvegetationen  (§25, 
Figg.  8/-,  12,  13;  §  27,  Fig.21;  §  2b,  Fig. 23;  §  29,  Figg.  28c, 
29)  oder  bei  den  Rippen  der  auf  Quecksilber  eingetrockneten 
Kieselsäurelamellen. 

Schon  Brewster^)  hat  1844  das  Farbenspiel  des  edlen 
Opals  richtig  beschrieben  als  Farben,  die  im  allgemeinen  als 
parallele  Banden  auftreten  und  mit  der  Schiefe  wechseln,  in 
der  sie  gesehen  werden.  Er  erklärt  die  Farben  durch  Hohl- 
räume, die  in  parallelen  Linien  auf  einer  Ebene  liegen. 
Mehrere  Ebenen  mit  linear  angeordneten  Hohlräumen  lägen 
dann  nahe  übereinander.  Die  Farbe  soll  von  der  verschie- 
denen  Größe  der  Hohlräume  abhängen.  Der  Nachweis  der 
Hohlräume  fehlt. 

Der  Abstand  und  nicht  die  Größe  der  linear  angeordneten 
Hohlräume  ähnlicher  Gestalt  bestimmt  den  Beugungswinkel  y 
oder  die  Farbe  des  Gitterspektrums,  wie  aus  der  von  mir  ge- 
gebenen Theorie  der  Furchen-  und  Hügelgitter  folgt.  Parallele 
Linien  von  Hohlräumen  mit  kleinerer  Lichtbrechung  als  die 
Grundmasse,  oder  parallele  Linien  von  Körnern  mit  größerer 
Lichtbrechung  als  die  Grundmasse  würden  bei  gleichem  und 
genügend  kleinem  Linienabstand  die  Farben  des  Opals  er- 
zeugen können.  Nach  meinen  oben  beschriebenen  Versuchen^ 
bestehen  die  farbengebenden  Gitter  der  eingetrockneten  Kiesel- 
säurelösung oder  des  Opals  aus  parallelen  Wellenlinien  oder 
Falten  einer  Lamelle  mit  größerer  Lichtbrechung  als  die 
Grundmasse,  ähnlich  wie  bei  den  Gittern  der  auf  Quecksilber 
eingetrockneten  Leimchromatlamellen  (§  137). 

In  neuerer  Zeit  hat  Bütschli^  die  Struktur  des  Opals 
untersucht  und  in  schönen  Photographien  abgebildet.  Die 
Struktur  des  Edelopals  von  Vörösagar  läßt  ein  Gitter  mit 
parallelen  Streifen  von  etwa  0,0022  mm  Abstand  erkennen. 
Die  von  mir  beobachteten  Farbenerscheinungen  würden  einem 


1)  D.  BrewBter,  Rep.  Brit  Aseoc.  1844.  2.  p.  9. 

2)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  146.  p.  43.  1872. 

3)  0.  Bütschli,  Verb.  d.  naturf.-med.  Ver.  Heidelberg  N.  F.  «. 
p.  332.  Taf.  VI.  Fig.  5.  1900. 
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kleineren   Streifenabstand   entsprechen,    etwa   0,001  mm    oder 
weniger. 

§  141.  Perlmutterfarben  und  Bildung  von  Falten  oder  Schaum- 
wänden  durch  Belichtung  bei  Eiweiß,  Läßt  man  mehrere  Kubik- 
zentimeter filtriertes  Hühnereiweiß  auf  Quecksilber  in  der  oben 
(§  66,  89)  beschriebenen  Weise  12  Stunden  eintrocknen,  mit 
einer  Nadel  in  der  Mitte,  und  hebt  die  oben  erstarrte  Lamelle 
mit  der  Nadel  vom  Quecksilber  ab,  so  zeigt  die  Unterseite 
der  Eliweißlamelle  schöne  dicke  Wände,  die  im  reflektierten 
Licht  grünlich  erscheinen,  zum  Teil  normal  zur  Quecksilber- 
fl&che  gestanden  hatten,  und  zum  Teil  Engeln,  ebene  Schrauben- 
fl&cben,  Röhren  mit  Einschnürungen  oder  Schaumzellen  bilden. 
Die  Farben  wechseln  mit  der  Schiefe,  in  der  die  Wände  ge- 
sehen werden,  ähnlich  den  Perlmutterfarben,  und  rühren  auch 
von  parallelen  kleinen  Falten  her  mit  kleinem  Faltenabstand  a, 
die  an  der  Oberfläche  von  ölartiger  wasserarmer  Eiweißlösung 
entstanden  sind. 

Ys  ccm  filtriertes  Hühnereiweiß  trocknete  auf  Quecksilber 
unter  einer  Blechkappe  im  Dunkeln  15  Stunden  lang  zu  einem 
festen  Ringe  von  82mm  äußerem  Durchmesser  ein,  der  eine 
Flfissigkeitsschicht  c  von  20  mm  Durchmesser  umschloß. 
Zwischen  dem  äußeren  Rande  a  des  Ringes  mit  zwölf  großen 
radialen  Randfalten  und  der  Flüssigkeitsschicht  c  lag  eine  mittlere 
Zone  b  mit  feineren  Falten.  Bei  Belichtung  mit  Sonnenlicht 
worden  die  großen  Randfalten  in  wenigen  Minuten  bedeutend 
tiefer  und  höher,  bis  zu  8  mm.  Am  äußeren  Rande  der 
Flüssigkeitsschicht  c  entstanden  durch  Belichtung  fortwährend 
neue  Falten  am  Boden  derselben,  und  verschwanden  wieder 
in  kurzen  Zwischenräumen  von  1  Sek.  Diese  Faltenbildung 
konnte  also  nicht  von  Wasserverlust  der  Flüssigkeit  durch 
Verdampfung  herrühren. 

Wurde  das  Licht  1  Stunde  lang  wieder  mit  der  Blech- 
kappe abgesperrt,  so  verschwand  die  Hälfte  der  großen  Rand- 
falten. Bei  neuer  Belichtung  mit  Sonnenlicht  kehrten  die 
Randfalten  wieder  und  vertieften  sich  wieder.  Auch  am  Boden 
der  zentralen  Flüssigkeit  c  erschienen  und  verschwanden  wieder 
feine  Falten  in  schnellem  Wechsel  durch  die  Belichtung. 

Andere   im  Dunkeln   auf  Quecksilber  eingetrocknete  La- 
Quellen  von  Hühnereiweiß  bildeten  bei  Belichtung  mit  Wolken- 
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licht  oder  Auerlicht  neue  Randfalten,  oder  vertieften  die  schon 
vorhandenen  Falten  in  15  Sek.  bis  1  Min. 

Bei  einigen  Lamellen  wurde  der  Faltenabstand  aus  der 
Lage  der  Beugungsspektra  berechnet,  oder  direkt  mit  dem 
Okularmikrometer  des  Mikroskopes  gemessen  in  der  oben  §  137 
beschriebenen  Weise.  Diese  Messungen  gibt  die  folgende 
Tab.  3. 

Tabelle  3. 

HQhnereiwciB  auf  Quecksilber  eingetrocknet. 


a 


ber. 


er  beob. 


5 
5 
6 
6 


100  cm 

5  cm 

444  mm 

1 
2«  52' 

100 

6 

589 

3  26 

100 

8 

444 

l  43 

100 

5 

589 

2  52 

0,0089  mm 
0,0099 
0,0148 
0,0118 


0,010  mm 
0,010 
0,012 
0,012 


Beide  Methoden  geben  übereinstimmende  Werte  fftr  den 
Faltenabstand. 

Bei  anderen  Lamellen  von  HCLhnereiweiß  entstanden  beim 
Eintrocknen  auf  Quecksilber  viele  feine  Falten  parallel  dem 
Umfang  und  bildeten  Kreisgitter.  In  seltenen  Fällen  erschien 
der  Rand  der  eingetrockneten  Lamellen  bläulich  gefärbt. 

Bei  Blutserum,  welches  in  Probierröhrchen  keimfrei  ein- 
getrocknet ist,    kann  man  auch  gelegentlich  Perlmutterfarben 

wahrnehmen. 

Frisches  Menschenblut  trocknete  auf  reinem  Quecksilber 

in  2^3  Stunden  unter  einer  Blechkappe  zu  einer  Lamelle  von 

16  mm  Durchmesser  mit  sieben  radialen  Randfalten  ein,  welche 

bei  Belichtung  mit  Wolkenlicht  höher  und  tiefer  wurden. 

Eine  andere  Lamelle  von  20  mm,  welche  aus  Blut  auf 
Quecksilber  belichtet  eingetrocknet  war,  gab  am  Rande  im 
reflektierten  Licht  Beugungsfarben,  Braun,  Rot  und  Bronze- 
grün, wenn  die  Absehlinie  nahezu  mit  der  Richtung  der  be- 
lichtenden Strahlen  zusammenfiel.  Es  waren  also  auch  feine 
parallele  Falten  entstanden. 

§  142.  Bildung  von  Falten  und  Rissen  in  kalklicdtigem  Ei- 
weiß durch  Belichtung,  Zehn  Tropfen  filtriertes  Hühnereiweiß 
breiteten  sich  auf  einer  reinen  Quecksilberfläche  zu  einer 
Lamelle   von    4  cm    Durchmesser   aus.      Auf    die    Mitte    der 
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Lamelle  wurden  zwei  Tropfen  wässerige  Chlorcalciumlösung 
(1,085)  gebracht,  eine  Blechkappe  darüber  gedeckt  und  nach 
14  Stunden  abgenommen.  Das  Eiweiß  bildete  eine  oben  feste 
Lamelle  mit  einer  klaren  Bandzone  a  von  15  mm  Breite, 
einer  mittleren  Zone  b  mit  vielen  feinen  Falten  parallel  dem 
Radius  Yon  0,15  mm  Abstand  und  einem  zentralen  Fleck  von 
12  mm  Durchmesser.  Auf  der  klaren  Zone  a  lag  noch  2  mm 
vom  Rande  entfernt  eine  2  mm  breite  äußere  Faltenzone  mit 
r;idialen  Falten  von  0,15  mm  Abstand.  Bei  der  Belichtung 
mit  Sonnenlicht  wurden  die  28  breiten  Randfalten  der  klaren 
äußeren  Zone  a  höher  und  tiefer,  und  verlängerten  sich  in 
2  Min.  nach  innen  bis  in  den  Raum  zwischen  beiden  Falten- 
Zonen.  In  letzterem  erschienen  6  Min.  nach  Beginn  der  Be- 
lichtung viele  kleine  Kreise  von  0,005  mm  Durchmesser  und 
verschwanden  wieder  plötzlich  wie  bei  Leimchromat. 

Nach  20  Min.  wurde  der  zentrale  Fleck  c  trübe  von  un- 
zähligen kleinen  Kugeln  von  0,005  mm  Durchmesser,  die  auf 
Kreisbogen  (Schaumkanten)  von  0,2  mm  verteilt  waren  und 
in  einzelnen  Streifen  (Falten)  von  0,3  mm  Abstand  besonders 
zahlreich  auftraten. 

Nach  Abgießen  des  Quecksilbers  waren  in  der  Mitte  c 
einfach  brechende  Dendriten  zu  erkennen  mit  Astwinkeln  von 
90^  (^^ig-  1^7),  daneben  viele  einzelne 
Spharokristalle  von  0,01  mm  mit  schwarzem 
Kreuz  und  dunklen  Ringen  zwischen  ge- 
kreuzten Nicoischen  Prismen,  auf  Kreisen 
(Schaumkanten)  von  0,06  mm  verteilt.  Auf 
der  äußeren  Faltenzone  lagen  ebenfalls  viele 
Spharokristalle  mit  schwarzem  Kreuz  von  Fig.  187. 

0,01  mm  auf  Kreisen  von  0,2  mm  verteilt 
oder  einzelne  größere  Spharokristalle  von  0,04  mm  Durchmesser 
mit  schwarzem  Kreuz  und  dunklen  Ringen,  also  Spharokristalle 
der  Erlasse  II.  a.  und  b.  §  42.    Auf  den  Falten  war  ein  Netz- 
werk feiner  Linien  mit  Neigungswinkeln  von  90^  zu  erkennen. 

£ine  andere  Lamelle  mit  mehr  Eiweiß  und  derselben 
Menge  Chlorcalciumlösung  gab  bei  Belichtung  mit  Sonnen- 
licht in  80  Sek.  auf  dem  zentralen  Fleck  von  35  mm  Durch- 
messer radiale  und  andere  geradlinige  Risse,  die  sich  mit  den 
angrenzenden   Lamellenstücken  mehrere   Millimeter   über  das 
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Quecksilbemiveau  erhoben,  und  yon  ebenen  Flächen  begrenzt 
waren,  wie  die  Kanten  eines  Eristalles  (Fig.  188,  a,  b).     Mach 

1  Stande  waren  diese  Erhebungen 

"^  erheblich   niedriger,   und  etwa 

\ \  <C^^/ —    auf  Ys  <l6r  ursprünglichen  Höhe 

gesunken.  Die  geradlinigen  Risse 
sind  den  geradlinigen  Bissen  ähn- 
lich, welche  Lamellen  von  /(9-Leimchromat  bei  Zusatz  von 
Wasser  zeigten  (§  132,  a). 

Flüssige  Lamellen  von  filtriertem  Hühnereiweiß  auf  Queck- 
silber, auf  welche  ein  Stückchen  geschmolzenes  CaCl^  oder 
ein  Tropfen  konzentrierte  CaClg-Lösung  (1,394)  gelegt  worden 
war  und  die  dann  12 — 18  Stunden  unter  einer  Blechkappe 
eingetrocknet  waren,  gaben  bei  Belichtung  ähnliche  Elrschei- 
nungen.  Die  Randfalten  vertieften  sich  nach  50  Sek.  Belich- 
tung mit  Sonnenlicht  1  Min.  lang  sehr  erheblich.  Außerhalb 
der  äußeren  Faltenzone  lagen  Sphärokiistalle  von  0,012  mm 
mit  schwarzem  Kreuz  und  zwei  dunklen  Ringen  zwischen  ge- 
kreuzten Nicoischen  Prismen  und  negativer  Doppelbrechung. 

Auf  den  radialen  Falten  der  äußeren  Faltenzone  mit 
0,1  mm  Faltenabstand  lagen  feine  Querfalten  mit  0,008  mm 
Abstand  oder  quer  nebeneinander  gereihte  Vertiefungen,  wie 
bei  Muschelschalen,  oder  unzählige  kleine  Kugeln  und  Sph&ro- 
kristalle  von  0,0005  mm.  Diese  feinen  Querfalten  oder  Kugeln 
gaben  schöne  Beugungsspektra  oder  Perlmutterfarben,  ähnlich 
wie  die  Falten  von  Leimchromat  oder  Kieselsäure  und  Opal 
(§§  138,  140). 

Kalkspatrhomboeder  habe  ich  bei  diesen  Versuchen  er- 
wartet nach  den  Ergebnissen  von  §§  35 — 38,  aber  niemals 
beobachtet. 

§  143.  FaitenbUdung  beim  Leimtannat  Alle  Beugungs- 
gitter, welche  das  Farbenspiel  der  auf  Quecksilber  eingetrock- 
neten Lamellen  von  Leimchromat,  Kieselsäure  und  Eiweiß  od^ 
des  Opals  und  der  Muschelschalen  erklären,  bestehen  aus  feinen 
parallelen  Falten,  die  sich  bei  einem  bestimmten  Wassergehalt 
in  der  Oberfläche  ölartiger  Lamellen  gebildet  haben  durch 
periodische  Abscheidung  unsichtbarer  Schaumwände  eines  öl- 
artigen  flüssigen  Niederschlages  oder  einer  ölartigen  wasser- 
armen Lösung,  die  später  erstarrt  sind. 
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Farbenspiel  und  Falten  fehlen  beim  Eintrocknen  der 
Kolloidlösnngen,  welche  wie  Leimtannat  nicht  durch  Abgabe, 
sondern  durch  Aufnahme  von  Wasser  den  periodischen  Nieder* 
schlag  und  Schaumwände  von  ölartiger  Flüssigkeit  (wasser- 
armem Leimtannat)  bilden  (§  98,  Fig.  132,  o,  i;  §  100, 
Figg.  143,  a,  b  u.  144).  Diese  müssen  Falten  bei  Wasser  auf- 
nähme geben. 

Setzte  man  auf  eine  Lamelle,  die  aus  einer  wässerigen 
Lösung  Yon  10  Proz.  Gelatine  und  1  Proz.  Tannin  auf  Queck- 
silber im  Dunkeln  eingetrocknet  war,  einen  Wassertropfen,  so 
bildeten  sich  in  der  N&he  des  Tropfenrandes  Falten  parallel 
oder  normal  zum  Tropfenrand,  die  im  Mikroskop  wie  die  dunklen 
Linien  der  Leimchromatlamellen  aussahen  und  0,004 — 0,007  mm 
Abstand  hatten.  Es  waren  aber  zu  wenig  Linien  oder  Falten, 
nm  ein  helles  Beugungsspektrum  zu  geben. 

§  144.  Belichtung  bildet  FaUen  nach  den  in  §§  130—142 
beschriebenen  Versuchen  in  wässerigen  Lösungen  oder  Gallerte 
bei  Lamellen  von  Leimchromat,  Leimbichromat,  Bromsilber- 
gelatine, Kieselsäure,  Hühnereiweiß,  Blut  f^  einen  bestimmten 
Wassergehalt.  Die  Falten  entstehen  in  Zeit  von  wenigen 
Sekunden  bis  einigen  Minuten.  Dabei  scheiden  sich  im  Innern 
der  Lamelle  unsichtbare  oder  sichtbare  Schaumwände  ab, 
welche  die  obere  und  untere  Fläche  der  Lamelle  gegeneinander- 
ziehen  und  die  Lamelle  länger  machen. 

Ich  sehe  den  Grund  der  Abscheidung  der  Schaumwände 
in  der  übersättigten  Lösung  eines  Niederschlages  von  ölartiger 
wasserarmer  EoUoidlösung  A^  welche  sich  beim  Eintrocknen 
gebildet  hat  Durch  Belichtung  wird  dieser  Niederschlag,  diese 
ölartige  Flüssigkeit  ausgefällt,  indem  [die  Ätherschwingungen 
die  in  labilem  Gleichgewicht  befindlichen  Teilchen  des  Nieder- 
schlages durch  Resonanz  erschüttern  und  veranlassen,  Wasser 
abzugeben  und  sich  auszuscheiden.  Die  Abscheidung  erfolgt 
um  so  schneller,  je  größer  die  Resonanz  ist,  welche  von  der 
Lebensdauer  des  Niederschlages  und  der  Konzentration  der 
w&sserigen  Lösung  abhängt.  Die  Erscheinung  ist  analog  der 
Abscheidung  von  EupferkristaUen  in  altem  klaren  Arenturin- 
^as  durch  Belichtung.^) 

1)  O.  Quincke,  Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.  5.  p.  107. 
1903. 
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Falteli  und  Schaumwände  können  für  eine  bestimmte 
Konzentration  fehlen,  und  bei  Wasserverlust  oder  Wasser^ 
aufnähme  auftreten,  oder  bei 'einer  bestimmten  Konzentration 
Torhanden  sein  und  bei  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Wasser 
wieder  yerschwinden.  Die  ölartige  wasserarme  Lösung  Aj 
welche  die  Schaum  wände  bildet,  tritt  dann  also  nur  für  ein 
bestimmtes  Konzentrationsintervall  auf. 

Es  wäre  £u  erwarten,  daß  bei  konstanter  Konzentration 
die  Falten  und  Schaumwände  für  ein  bestimmtes  Temperatur- 
intervall  auftreten  würden,  und  wäre  dies  eine  analoge  E2r- 
scheinung,  wie  die  Abscheid ung  ölartiger  Flüssigkeit  in  ge- 
schmolzenem Benzoylcholesterin  und  Azooxyanisol,  deren  Ober- 
flächenspannung die  von  Hrn.  0.  Lehmann  als  fließende 
Kristalle  gedeuteten  Erscheinungen  erklärt.^) 

§  145.  Sesuitate.  1.  Eine  Lösung  von  Leimchromat  in 
Wasser  durch  Mischen  warmer  wässeriger  Lösungen  von  Oela- 
tine,  Kaliumchromat  und  Ammoniumchromat  bei  roter  Be- 
leuchtung erhalten,  bildet  bei  Belichtung  Flocken  mit  flüssiger 
Oberfläche,  welche  schnell  erstarrt. 

2.  Leimchromatlösung  auf  Quecksilber  eingetrocknet,  gibt 
Lamellen  mit  Zonen  parallel  dem  Umfang,  in  denen  sieh 
periodisch  ölartiges  wasserarmes  Leimchromat  Ä  ausgeschieden 
und  Tropfen,  Blasen,  aneinanderhängende  sichtbare  und  un- 
sichtbare Schaumkammem,  Sphärokristalle,  Falten  oder  un- 
sichtbare Schaumwände  gebildet  hat. 

8.  Mit  dem  Chrom-  und  Wassergehalt  des  ölartigen  wasser- 
armen Leimchromats  A  wechselt  die  Oberflächenspannung  des- 
selben an  der  Grenze  mit  der  wasserreichen  Leimchromat- 
lösung B,  und  damit  ändern  sich  die  Randwinkel,  unter  welchen 
die  Schaumwände  zusammentrefl'en. 

4.  Durch  Belichtung  wird  die  Abscheidung  der  ölartigen 
Flüssigkeit  oder  die  Bildung  der  Blasen,  Schaumwände  und 
Falten  eingeleitet  und  beschleunigt. 

5.  Leimchromatlösungen  mit  demselben  Leimchromat  und 
verschiedenem  Wassergehalt  verbalten  sich  verschieden,  geben 
beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  oder  Glas  Gallerte  und 
Lamellen  mit  verschiedenen  Gebilden. 


1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  53.  p.  618.  1894. 
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Ebenso  geben  verschieden  dicke  Schichten  derselben  Leim- 
chromaüösiing  beim  Eintrocknen  auf  Quecksilber  oder  Glas 
Terscbiedene  Gebilde. 

Die  Geschwindigkeit  des  Eintrocknens  beeinflufit  die  ent- 
stehenden Formen. 

6.  Je  nach  der  Dicke  der  Leimchromatschicht  auf  dem 
Quecksilber  scheidet  sich  in  dieser  das  ölartige  Lieimchromat 
aus  in  Kreisbogen  mit  Neigungswinkeln  von  90  ^^  in  Dendriten 
mit  feinen  oder  dicken  Ästen  mit  Astwinkeln  von  90 — 45  ^ 
oder  in  Palmen  wedeln ,  oder  in  Schaummassen  mit  größeren 
Schaumkammern  und  runden  Köpfen. 

7.  Beim  Eititrocknen  der  Leimchrom atlösungen  auf  Glas- 
platten oder  in  einem  Uhrglas  bilden  sich  unter  dem  Einfluß 
der  Oberflächenspannung  des  ölartigen  Leimchromats  ähnliche 
Dendriten  oder  Vegetationen  mit  doppeltbrechenden  Massen 
wie  bei  dem  Eintrocknen  auf  Quecksilber. 

Die  wasserarme  Leimchromatlösung  bildet  beim  Ein- 
trocknen  Aste,  die  sich  reliefartig  von  der  dünneren,  aus 
wasserreicher  Leimchromatlösung  entstandenen  Lamelle  ab- 
heben. 

8.  In  den  Schaumkammem  der  Dendriten  und  Palmenwedel 
sind  doppeltbrechende  Kristalle  von  Kaliumchromat  oder  Kalium- 
bichromat  verteilt.  Bei  Zusatz  von  Wasser  werden  die  Kri- 
stalle aufgelöst  und  die  Doppelbrechung  verschwindet. 

9.  Bei  längerer  Einwirkung  des  Wassers  werden  die 
braunen  Schaumwände  von  ölartigem  Leimchromat  cfarom- 
ärmer  und  bilden  eine  hellgelbe  ölartige  Flüssigkeit,  die  durch 
Adhäsion  an  der  Glaswand  haftet  und  in  kaltem  oder  heißem 
Wasser  unlöslich  ist  Die  Schaumwände  quellen  dabei  auf 
und  bilden  neue  Schaumkammern  in  ihrem  Innern. 

10.  Feste  Schaum  wände  mit  Bandwinkeln  von  90^  bilden, 
wenn  sie  durch  Wasseraufnahme  flüssig  werden,  Bandwinkel 
von  120^  oder  verändern  ihre  Größe« 

11.  Die  ölartige  Flüssigkeit  aus  hellgelbem  Leimchromat 
überzieht  die  Schaumwände  von  ölartigem  und  erstarrtem 
braunen  Leimchromat  Das  braune  Leimchromat  kann  da- 
durch vor  der  weiteren  Einwirkung  des  Wassers  geschütet 
werden, 

16» 
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12.  Am  Boden  der  auf  Quecksilber  oberflächlich  ein- 
getrockneten Leimchromatschicht  entstehen  durch  Belichtung 
Blasen,  welche  von  Ausbreitungswirbeln  in  schnellem  Wechsd 
an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  hin  und  hergetrieben 
werden  in  geradlinigen  oder  auch  wohl  in  gekrümmten  Bahnen« 
Die  Blasen  platzen  und  verschwinden.  Die  Blasenhülle  be- 
steht  aus  im  Licht  gebildeter  ölartiger  wasserarmer  Leim» 
chromatlösung,  an  deren  Oberfläche  sich  eine  chromatärmere 
Leimchi'omatlösung  ausbreitet 

18.  Bei  Belichtung  entstehen  und  verschwinden  am  Boden 
der  flüssigen  oder  halb  eingetrockneten  Leimchromatschicht 
auf  dem  Quecksilber  feine  Falten  oder  unsichtbare  Schaum- 
wände in  schnellem  oder  langsamem  periodischen  WechseL 

14.  Bei  Belichtung  der  auf  Quecksilber  im  Dunkeln  ein- 
getrockneten Leimchromatlamellen  entstehen  in  10  Sek.  bis 
10  Min.  Falten  am  Bande  oder  in  bestimmten  Zonen  mit  be- 
stimmtem Wassergehalt,  wobei  die  durch  Newtonsche  Inter- 
ferenzfarben bestimmte  Lamellendicke  ungeändert  bleibt.  Schon 
vorhandene  Falten  werden  durch  Belichtung  höher  und  tiefer. 

15.  Bei  den  auf  Quecksilber  eingetrockneten  Leimchromat- 
lamellen entstehen  im  Lichte  schnell,  im  Dunkeln  langsam 
feine  Falten  parallel  dem  Umfang  oder  auf  den  größeren  Falten 
kleinere  Querfalten  in  regelmäßigen  Abständen  von  0|1  bis 
0,0005  mm,  die  wie  ein  Beugungsgitter  wirken  und  im  durch- 
gehenden oder  reflektierten  Licht  prächtige  Beugungsspektra 
oder  Perlmutterfarben  geben. 

In  seltenen  Fällen  liegen  die  feinen  Falten  auch  parallel 
dem  Radius  der  Lamelle. 

16.  Der  Abstand  cc  der  feinen  Falten  oder  Gitterstriche 
nimmt  ab  mit  der  Menge  Ealiumchromat,  welche  der  Gelatine 
zugesetzt  wird.  Bei  0,4  g  Ealiumbichromat  auf  1  g  Gelatine  betrug 
der  Strichabstand  0,001  mm;  bei  0,004  oder  0,0004  g  Ealium- 
bichromat 0,00066  mm.  Der  Abstand  der  Gitterstriche  war  also 
nahezu  gleich  der  Wellenlänge  der  Fr aunho ferschen  Linie  C 

17.  Zuweilen  erhielt  ich  mit  der  auf  Quecksilber  ein- 
getrockneten Leimchroroatlamelle  Furchengitter,  deren  Strich- 
abstand zwischen  roten  und  blauen  Lichtwellen  lag,  bei  denen 
das  erste  Beugungsspektrum  nur  blaues  und  violettes  Licht 
enthielt,  während  Rot  bis  Gelb  oder  Grün  fehlten. 
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18.  Die  feinen  Falten  fehlten  an  den  auf  Glasplatten  oder 
im  Uhiglase  eingetrockneten  LeimchromaÜamellen. 

19.  Statt  Kalium«  und  Ammoniumchromat  kann  man  auoh 
KaUnmbichromat  der  Gelatinelösung  zusetzen  und  ähnliche  Er- 
scheinungen erhalten. 

20.  In  der  praktischen  Photographie  wird  bei  dem  Swan- 
sehen  Eopierverfahren  mit  Pigmentdruck  eine  in  Wasser  un- 
lösliche gefärbte  ölartige  Flüssigkeit,  wasserarme  Leimchromat- 
lösung  Aj  auf  eine  Papier-  oder  Glasplatte  gedrückt,  an  der 
sie  adh&riert. 

21.  Lamellen,  die  aus  wässerigen  Lösungen  von  Brom- 
silbergelatine, Kieselsäure,  Eiweiß  oder  Blut  im  Dunkeln  auf 
Quecksilber  eingetrocknet  sind,  geben  wie  Leimchromat  bei 
Belichtung  mit  Tages-  oder  Sonnenlicht  in  10  Sek.  bis  10  Min. 
große  Falten,  feine  Querfalten  oder  unsichtbare  Schaumwände 
in  bestimmten  Zonen  für  einen  bestimmten  Wassergehalt. 

Diese  Lamellen  können  bei  genügend  kleinem  Falten- 
abstand auch  Perlmutterfarben  zeigen. 

22.  Bei  Kieselsäure  und  Eiweiß  bilden  die  aus  wässeriger 
Lösung  auf  Quecksilber  eingetrockneten  Lamellen  feine  Falten 
mit  kleinem  Abstand  und  dadurch  Beugungsgitter,  die  be- 
sonders im  reflektierten  Licht  prächtige  Beugungsspektra  und 
schöne  Perlmutterfarben  geben. 

28.  Bei  Kieselsäure  erschienen  und  verschwanden  die 
feinen  Falten  und  glänzenden  Spektralfarben  während  der 
Belichtung  am  Boden  der  eintrocknenden  Flüssigkeit  auf 
dem  Quecksilber  in  schnellem  Wechsel.  Wurde  das  Licht 
1  Stunde  lang  mit  einer  Blechkappe  abgehalten,  so  waren  die 
feinen  Falten  und  Beugungsfarben  verschwunden,  traten  aber 
bei  Belichtung  sofort  wieder  auf. 

24.  Das  Farbenspiel  des  Opals  und  der  Perlmutter  rührt 
ebenfalls  von  feinen  Falten  in  der  Oberfläche  von  dünnen 
Lamellen  oder  Schaummassen  her,  die  sich  durch  unsichtbare 
Schaumwände  bei  der  Entstehung  des  Opals  und  der  Perl- 
mutterschalen  im  Innern  der  Lamellen  und  Schaumwände  ab- 
geschieden haben. 

25.  Filtriertes  Hühnereiweiß,  welches  nach  Zusatz  von 
einem  Tropfen  Chlorcalciumlösung  auf  Quecksilber  eingetrocknet 
war,  bildete  beim  Belichten  gerade  Risse  und  gegeneinander 
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geneigte  ebene  Flächen,   die  in  den  Rissen  zusammenstießen, 
wie  die  Flächeh  eines  Kristalls  in  den  Eristallkanten. 

26.  Auf  Quecksilber  eingetrocknetes  Leimtannat,  in  dessen 
Innern  bei  Wasseraufnahme  (nicht  bei  Wasserabgabe)  Schaum- 
wände  entstehen,  bildet  nicht  beim  Eintrocknen,  sondern  beim 
Befeuchten  mit  Wasser  1^'alten. 

27.  Die  unsichtbaren  falteübildenden  Schaum  wände  ent- 
stehen aus  der  übersättigten  Lösung  eines  ölartigen  Nieder- 
schlages, der  sich  beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Lösungen 
von  Leimchromat,  Leimbichromat,  Bromsilbergelatine,  Kiesel- 
säure, Eiweiß  oder  Blut  durch  Belichtung  in  kurzen  Zwischen- 
räumen oder  periodisch  in  Blasen-  oder  Schaumwänden  ab- 
scheidet und  später  erstarrt. 

28.  Die  Bildung  von  Falten  und  unsichtbaren  Schaum- 
wänden durch  Belichtung  ist  analog  der  Abscheidung  ron 
Kristallen  durch  Belichtung. 

29.  Die  Ätherwellen  erschüttern  die  in  labilem  Gleich- 
gewicht befindlichen  Teilchen  der  übersättigten  Lösung  des 
Niederschlages.  Die  Abscheidung  des  Niederschlages  erfolgt 
um  so  schneller,  je  größer  die  Resonanz  ist,  welche  yon  der 
Konzentration  der  Lösungen  und  der  Lebensdauer  des  Nieder- 
schlages abhängt. 

Hrn.  Dr.  Rudolf  Weber  spreche  ich  für  die  freundliche 
und  stets  bereite  Hülfe  bei  Herstellung  der  Photographien 
meinen  besten  Dank  aus. 

Heidelberg,  den  13.  August  1903. 

(EiDgegangen  2.  Oktober  1903.) 
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2.  Vber  die  optischen  Eigenschaften 
entwickeUer  Lippmannscher  Emulsionen; 

von  Ferd.  Kirchner. 

(Ananig  aus  der  Leipziger  Inaagurat-Dissertation  des  YerfanerB.) 

Einleitung. 

Bei  dem  großen  Aufschwung,  den  in  den  letzten  Jahrea 
die  Photographie  in  natürlichen  Farben  genommen  hat,  und 
der  Wichtigkeit,  welche  die  dabei  beobachteten  Erscheinungen 
sowohl  für  den  Physiker,  als  auch  für  den  Photographen  haben, 
war  es  von  Interesse,  nach  den  optischen  Eigenschaften  der 
dabei  verwendeten  Emulsionen  zu  fragen,  da  diese  Eigen- 
schaften für  die  richtige  Farben  wiedergäbe  unter  Umständen 
Ton  einschneidender  Bedeutung  werden  können.  Schon  vor 
etwa  3  Jahren  hat  Hr.  Dr.  Sharp  im  hiesigen  physikalischen 
Institut  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt,  die  aber  nicht 
za  Ende  geführt  und  daher  nicht  veröffentlicht  wurden.  Auf 
Anregung  von  Hm.  Prof.  Dr.  Wiener  habe  ich  die  Sharp- 
schen  Versuche  wieder  aufgenommen.  Hrn.  Sharps  Beob- 
achtungsresultate, die  er  mir  gütigst  mitteilte,  sollen  an  den 
betreffenden  Stellen  angeführt  werden. 

Bekanntlich  beruht  die  Wiedergabe  der  Farben  auf  den 
Interferenzerscheinungen,  welche  durch  ein  System  nahezu 
paralleler  Silberschichten  erzeugt  werden.^)  Diese  Silberschichten 
entstehen  dadurch,  daß  man  in  der  Emulsion  stehende  Wellen 
erzeugt,  an  deren  Bäuchen,  wie  die  Arbeiten  von  Wiener, 
Lippmaun  und  anderen*)  gezeigt  haben,  dann  die  Reduktion 
des  Silberhaloids  stattfindet.  Nun  ist  natürlich  Bedingung  für 
das  Zustandekommen  stehender  Wellen  völlige  Durchsichtigkeit 
der  Emulsion;  die  Emulsion  muß,  wie  man  zu  sagen  pflegt, 
komlos  sein.     Daraus  erhellt  schon,  daß  ein  solches  Gemenge 

1)  G.  Lippmann,  Compt.  rend.  112.  p.  275.  1S91. 

2)  O.  Wiener,  Wied.  Ann.  40«  p.  203.  1890;  G.  LippmanD,  1.  e.; 
H.  Neuhauß,  „Die  FarbeDphotographie  nach  Lippmann,  Halle  bei 
W.  Knapp,  1898. 
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TOD  Silberhaloid  und  Gelatine  einen  ganz  anderen  Körper  dar- 
stellt, als  die  milchigen  Emulsionen  der  gewöhnlichen  hoch- 
empfindlichen Trockenplatten.  Es  läßt  sich  demgemäß  auch 
erwarten,  daß  nach  der  Belichtung  die  Eigenschaften  der  fer- 
tigen Platte  andere  sein  werden,  als  die  einer  gewöhnlichen, 
was  denn  auch  der  Fall  ist. 

Ein  sofort  in  die  Augen  fallender  Unterschied  zvdschen 
einer  Lippmannphotographie  und  einem  gewöhnlichen  photo- 
graphischen Negativ  ist  die  völlige  Homogenität,  die  Eomlosig- 
keit,  der  Lippmannplatte;  ein  zweiter  ihre  ausgesprochene 
Farbe,  die  im  durchgehenden  Licht  bald  braunrot,  bald  grün, 
bald  auch  blau  ist  Mann  kann  so  ziemlich  alle  Farben  des 
Spektrums  beobachten,  wogegen  eine  gewöhnliche  Platte  stets 
mehr  oder  weniger  schwarz  bez.  grau  aussieht. 

Um  strenff  definierte  Verhältnisse  zu  haben,  vermied  ich  bei 
der  Herstellung  meiner  Platten  sorgfälüg  das,  was  m€m  bei  den 
Farbenphotographien  gerade  anstrebt,  nämlich  die  Ausbildung 
stehender  Wellen.  Das  wurde  dadurch  erreicht,  daß  die  un- 
belichtete  Platte  in  einem  mit  Benzol  geftillten  Leyboldschen 
Trog  getaucht  wurde,  parallel  zu  einer  Trogwand,  und  dann 
mit  weißem  Licht  (Kraterlicht  einer  Bogenlampe)  von  der  Glas- 
seite ans  belichtet  wurde.  Die  der  Gelatineseite  (es  wurde 
ausschließlich  Gelatineemulsion  benutzt)  gegenüber  liegende 
Trogfläche  war  von  außen  mit  Asphaltlack  bestrichen,  so  daß 
keine  Reflexion  stattfinden  konnte.  Übrigens  zeigte  es  sich 
später,  daß  diese  ängstliche  Vorsicht  nicht  nötig  gewesen  wäre, 
da  die  Platten,  die  man  mit  weißem  Licht  in  Luft  belichtete, 
dieselben  Eigenschaften  besaßen,  wie  die  mit  den  erwähnten 
Vorsichtsmaßregeln  hergestellten. 

Die  so  behandelten  Platten  wurden  dann  entwickelt  und 
fixiert.  Je  nach  der  Wahl  des  Entwicklers  erhielt  man  ver- 
schieden gefärbte  Präparate.  Die  braunrote  bis  rubinrote 
Farbe  der  gewöhnlichen  Lippmannphotographien  war  sicher 
mit  dem  Pyrogallol-Bromkalium-Ammoniak-Entwickler  zu  er- 
halten. Oliv-  bis  grasgrün,  ebenfalls  sicher,  mit  AmidoL 
Metol  an  Stelle  des  Pyrogallols  lieferte  manchmal  braune  Töne, 
aber  mit  einer  kleinen  Beimischung  von  blau  bez.  violett, 
manchmal  auch,  namentlich,  wenn  die  MetoUösung  alt  war, 
rein   blaue   oder   violette  Farben.     Jedoch   war   es  stets  ein 
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ifiül,  wenn  ich  blaue  Platten  erhielt,  absichtlich  gelang  es 
ir  nur  einmal,  und  zwar  mit  ganz  altem,  stark  gebräuntem 
rtoL 

Außer  von  der  Art  des  Entwicklers  scheint  die  erhal- 
ne  Farbe  auch  von  der  Feinheit  des  verteilten  Bromsilbers 
suhftngen.  Völlig  komlose  Platten  liefern  am  sichersten 
te,  bez.  braune  F&rbungen.  Wird  das  Eom  so  grob,  daß 
in  die  Schicht  deutlich  auf  dem  Glase  sieht,  so  tritt  leicht 
Bn  auf,  jedoch  scheint  diese  Ursache  in  den  Hintergrund  zu 
iten. 

Interessant  war  folgende  Erscheinung:  Es  wurden  Platten 
t  einem  Gitter  aus  schwarzem  Karton  bedeckt  und  von  der 
hichtseite  aus  belichtet.  Dann  kam  es  vor,  daß  die  belich- 
•en  Streifen  die  normale  braunrote  Farbe  hatten,  die  unbe- 
hteten  dagegen  blau  oder  violett  waren.  Solche  Platten 
reuj  wie  fe^t  alle  blauen,  schleierig. 

Wenn  hier  von  der  Farbe  der  Platten  die  Bede  war,  so 
darunter,  wie  oben  erwähnt,  zunächst  natürlich  die  im 
rdigehenden  Licht  zu  verstehen,  femer  aber  die  Voraus- 
zung  gemacht,  daß  die  Platten  trocken  sind.  Es  zeigte 
h  n&mlich,  daß  sie  in  nassem  Zustande  ganz  anders  aus- 
len,  als  in  trockenem.  Einerseits  ist  die  Absorption  der 
ssen  Platte  weit  geringer  als  die  der  trockenen,  ferner  trat 
er  bei  den  meisten  ein  Farbenumschlag  ein,  namentlich  bei 
en  blauen.  Hier  war  die  Erscheinung  am  eklatantesten, 
niger  deutlich  bei  grünen  und  roten.  Auf  die  Erklärung 
»es  schönen  Phänomens  soll  weiter  unten  näher  eingegangen 
srden. 

Schließlich  sei  noch  erwähnt,  daß  die  belichtete  Emulsion 
ch  hygroskopischer  zu  sein  scheint,  als  die  unbelichtete. 
if  eine  streifenförmig  belichtete  Schicht  wurde  eine  ebene 
latplatte  aufgepreßt,  und  aus  der  Verschiebung  der  Inter- 
:enz8treifen  an  der  Grenze:  Belichtet  —  unbelichtet  die  Auf- 
idlnng  bestimmt.^)  Gleichzeitig  war  dicht  daneben  im  Un- 
lichteten  ein  Stück  der  Schicht  weggekratzt,  so  daß  nach  der- 


1)  Über  die  dazu  benutsten  Apparate  vgl.  C.  H.  Sharp,  Ann.  cL 
17t.  8.  p.  21a  1900.  —  Das  Steinheilscbe  Spektrometer  diente  mir 
leb  sa  den  Absorptionsmessungen. 
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selben  Methode  die  Dicke  der  nnbelichteten  Qrelatiiie  gemesaet 
werden  konnte.  Die  Aufquellung  der  belichteten  Stellen  Ve^ 
trug  zwischen  1  und  2  Prozent  der  Dicke. 

Daß  es  sich  hier  wirklich  um  eine  AufqueUung  und  iitcA^ 
um  eine  Phasewoersckiebung  handelt,  entschied  ich  durch  des 
Versuch,  eine,  eventuelle  anomale  Phasenänderung  bei  der  Bec 
äexion  direkt  zu  messen.  Man  kann  das,  wie  es  z.  B.  He. 
Walbott^]  gemacht  hat,  so  tun^  daß  man  dOnne  Q-limmer* 
oder  Olasblättchen  mit  Emulsion  überzieht.  Das  GlimaUBr» 
oder  Olasblättchen  muß  so  dünn  sein,  daß  es  Newtonsehe 
Interferenzen  im  Spektrum  gibt,  wenn  man  weißes  Licht  senk- 
recht auffallen  läßt.  Hat  man  auf  beiden  Seit^  des  Bl&tt- 
chens  Luft  bez.  ein  optisch  dünneres  nicht  metallisches  MedimD, 
so  ist  sowohl  vom  wie  hinten  bei  der  Reflexion  die  Phasen* 
änderung  für  die  elektrische  Kraft  der  Welle  gleich  NolL 
Wenn  nun  ein  optisch  dichteres  nicht  metallisches  Medium 
auf  der  hinteren  Fläche  des  Blättchens  sich  befindet,  so  ist 
die  Phasenänderung  hinten  ^/2,  vorn  NulL  Ist  die  Bück* 
Seite  des  Blättchens  teilweise  mit  einem  dichteren,  teilweise 
mit  einem  dünneren  Medium  bedeckt,  so  erscheinen  im  Spek- 
trometer  die  Interferenzstreifen  des  einen  Systems  gegen  die 
des  anderen  an  der  Grenzlinie:  dichteres  Medium  —  dünneres 
Medium  um  eine  halbe  Streifenbreite  gegeneinander  verschoben« 
Ist  das  eine  Medium  auf  der  Bückseite  des  Blättchens  me- 
tallisch reflektierend,  so  ist  die  Phasenänderung  von  Null  oder 
A/2  verschieden,  und  damit  wird  auch  die  Verschiebung  der 
beiden  Streifensysteme  eine  andere  als  Null  oder  \  Streifen* 
breite. 

Es  hätte  nun  nahe  gelegen,  zu  den  in  genügender  Fein- 
heit und  Ebenheit  leicht  erhältlichen  Glimmerplatten  zugreifen; 
aber  dem  stellte  sich  der  Übelstand  in  den  Weg,  —  an  dem 
übrigens  auch  Hr.  Sharp  schon  gescheitert  war  —  daß  es 
sich  als  unmöglich  herausstellte,  die  Emulsion  zum  genügenden 
Festhaften  zu  bringen.  Im  Entwickler  löste  sich  die  Schicht 
stets  ab,   und   die  Flüssigkeit  drang  zwischen  Emulsion  und 


1)  EL  Walbott,  Inaug.-Difls.  Giessen  1899;  Wied.  Ann.  68.  p.  471. 
1899.  Über  die  Methode  vgl.  auch  W.  Wernicke,  Pogg.  Ann.  £rgb4 
8.  p.  68.  1878. 


Optische  Eigenschaften  entwickelter  Lippmannscher  Emulsiimen,  248 

Glimmerblatt,  so  daß  man,  hätte  man  die  Elmulsion  auch 
wieder  feBtttocknen  lassen,  nicht  mit  Sicherheit  hätte  an- 
nehmen dürfen,  daß  sich  Glimmer  und  Emulsion  wirklich 
berührten. 

Glasblättchen  waren  in  geeigneter  Beschaffenheit  nur  bis 
0,04  mm  Dicke  zu  beschaffen.  Diese  wurden  nun  mit  Emul- 
sion überzogen,  entwickelt  und  getrocknet,  und  dann  wurde 
ein  Streifen  der  Emulsion  herausgekratzt  und  die  Lücke  mit 
Kanadabalsam  ausgefüllt.  Wie  die  Messungen  ergeben  hatten, 
war  die  Elmulsion  optisch  dichter  als  das  Glas,  ebenso  der 
£anadabalsam.  Man  durfte  also  keine  Streifenverschiebung 
erwarten,  falls  die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  ah 
Emulsion  normal  verlief.  Nun  war  in  der  Tat  von  einer  Ver» 
schiebang  nichts  zu  sehen,  was  auf  nicht  metallisches  Verhalten 
schließen  läßt 

Immmerhin  war  der  Beweis  noch  nicht  genügend,  da  die 
Streifen  sehr  nahe  aneinander  lagen.  Es  wurde  deshalb  anstatt 
des  Glasblättchens  ein  auf  Glas  durch  Eathodenzerstäubung 
niedergeschlagener  Platinoxydspiegel  benutzt,  den  mir  Hr. 
P*  Gräser  Tom  hiesigen  Institut  gütigst  zur  Verfügung  stellte. 
Dieser  Spiegel  war  von  zunehmender  Dicke  und  zeigte  sehr 
schöne,  breite  Interferenzen.  Auch  hier  zeigte  sich,  daß  eine 
anomale  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  nicht  stattfand. 

Breohungsindex. 

Der  Bestimmung  des  Brechungsindex  der  Emulsion  stellten 
sich  infolge  der  nicht  unbedeutenden  Absorption  große  Schwie- 
rigkeiten entgegen.  Prismen  aus  der  Emulsion  herzustellen, 
war  bei  den  ungünstigen  Eigenschaften  derselben  nicht  an- 
gängig. Zunächst  schien  nur  die  Grenze  der  Totalreflexion 
als  Mittel  übrig  zu  bleiben ;  eine  zweite  Methode  wurde  später 
gefunden  und  soll  bei  der  Besprechung  der  Dispersion  erläutert 
werden.  —  Inwieweit  die  erstere  Methode  erlaubt  und  möglich 
ist,  soll  im  theoretischen  Teile  näher  erörtert  werden.  —  Diese 
Grenze  war  aber  so  verwaschen,  daß  für  mehr  als  zwei  Dezi- 
malen nicht  garantiert  werden  kann. 

Es  wurde  eine  Zahl  von  Beobachtungsreihen  mit  luft- 
trockener Emulsion  angestellt.  Später  wurden  die  Platten  stets 
sorgfältig  im  Exsikkator  getrocknet     Zur  Untersuchung  ge- 
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langten  nur  zwei  Varietäten,  die  braune  und  die  grüne.  Einer- 
seits waren  diese  leichter  mit  denselben  Eigenschaften  repro» 
duzierbar,  als  die  blaue ,  und  dann  spielte  der  Zufall  so  un- 
glücklich, daß  allemal  dann,  wenn  schön  blaues  Silber  erhalten 
wurde,  die  Platte  aus  irgendwelchen  anderen  Gründen  zu 
Meßzwecken  nicht  zu  gebrauchen  war,  wenigstens  nicht  zur 
Bestimmung  des  Brechungsindex. 

Ein  Versuch,  der  zwar  zunächst  volles  Zutrauen  nicht  zu 
Terdienen  schien,  aber  durch  spätere  Untersuchungen  als  be- 
rechtigt anerkannt  wurde,  möge  hier  zunächst  angef&hrt  werden. 
Ein  Flintglasprisma  vom  brechenden  Winkel  60^  und  dem 
Brechungsindex  1,7514  überzog  ich  auf  einer  Fläche  mit  schon 
entwickelter  Emulsion  in  der  Weise,  daß  ich  in  einer  Schale 
mit  destilliertem  Wasser  die  Emulsionshaut,  die  von  der  Platte 
abgezogen  war,  mit  der  Prismenfläche  aufBng  und  dann  fest- 
trocknen  ließ. 

Dieses  so  vorgerichtete  Prisma  wurde  nun  auf  den  Tisch 
des  Spektrometers  gestellt  und  die  der  brechenden  Kante 
gegenüberliegende  Seite  mit  möglichst  hellem  diffusem  oder 
konvergentem  Na-Licht  beleuchtet.  Aus  dem  Winkel  a  zwischen 
den  Visuren  normal  zur  dritten  Prismenfläche  und  nach  der 
Grenze  der  Totalreflexion   läßt  sich  dann  n  leicht  berechnen. 

Die  Mittelwerte  aus  zwei  Versuchsreihen  waren  für  braunes  kg 

n=  1,545. 

Wurde  die  Emulsion  bis  zur  Sättigung  mit  Wasser  ge- 
tränkt, so  ergab  sich  mit  ziemlicher  Schärfe 

n  =  1,3504, 

nach  abermaligem  Trocknen  aus  zwei  Reihen  n  =  1,535.  Im 
Mittel  für  braunes,  lufttrockenes  Ag  also 

n  =  1,54. 
Auf  dieselbe  Weise  wurde  für  grüne  Emulsion  gefunden 

71=  1,48. 

Nach  Sättigung  der  Schicht  mit  Wasser: 

n=  1,3321. 

Dieselbe  Methode  in  der  Weise  anzuwenden,  daß  man  die 
Emulsion,  natürlich  samt  der  sie  tragenden  Glasplatte,  mit 
Eassiaöl  oder  dergleichen  auf  die  Prismenfläche  klebte,  erwies 
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sich  als  untunlich,  da  es  nicht  gelang,  der  Schicht  eine  völlig 
ebene  Oberfl&che  zu  geben.  Die  an  sich  schon  recht  Ter- 
wachsene  Grenze  der  Totalreflexion  wurde  infolge  dieser 
kleinen  Unebenheiten  so  undeutlich,  daß  sie  sich  der  Beob- 
achtung TÖlUg  entzog.  Es  mußte  deshalb  zu  einem  anderen 
Mittel  gegri£fen  werden.  Es  wurden  Platten  von  schwerem 
Glase  (Brechungsexponent  1,65  bez.  1,76;  die  leichtere  wider- 
stand den  Einflüssen  der  Chemikalien  TöUig,  die  schwerere 
oxydierte  sich  mit  der  Zeit),  die  die  Firma  Zeiss  geliefert 
hatte,  in  der  üblichen  Weise  mit  Emulsion  versehen.  Diese 
Platten  wurden  dann  zwischen  zwei  rechtwinklige  Prismen 
(fi  =  1,75)  von  der  Gestalt  der  im  Abbeschen  Totalrefrakto- 
meter verwendeten,  mit  Eassiaöl  geklebt  und  das  Ganze  auf 
den  Tisch  des  Spektrometers  gestellt 

Die  Totalreflexion  wurde  dadurch  gefunden,  daß  der  Tisch 
solange  gedreht  wurde,  bis  das  Spaltbild  verschwand.  Jedoch 
zeigte  es  sich,  daß  infolge  der  Absorption  das  Verschwinden 
nicht  wirklich  plötzlich  eintrat,  sondern  das  Bild  des  Spalts 
allmählich  verblaßte.  Dadurch  wurde  dann  die  Beurteilung 
des  wirklichen  Verschwindens  natürlich  sehr  erschwert.  Ich 
habe  stets  so  gemessen,  daß  das  Bild  vollständig  verschwand, 
das  G^ichtsfeld  also  völlig  dunkel  war,  und  daß  eine  kleine 
Drehung  in  der  betreffenden  Richtung  einen  matten  Schimmer 
des  Spaltbildes  erkennen  ließ. 

Die  untersuchten  Platten  waren  nur  zur  Hälfte  belichtet, 
so  daß  auch  die  silberfreie  Schicht  an  derselben  Platte  studiert 
werden  konnte. 

Zwei  braune  Platten  lieferten  in  elf  Messungsreihen  mit 
relativ  guter  Übereinstimmung  im  Mittelj 

n  =  1,537. 

Die  unbelichtete  Hälfte  im  Mittel 

n  =  1,5815. 

Der  Wert  1 .  587  stimmt  mit  dem  früher  gefundenen 
gut  überein. 

Ein  mit  Amidol  entwickelte  grüne  Platte  ergab  im  Mittel 

n  »  1,49. 
Die  unbelichtete  Hälfte 

n  »  1 ,532. 
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Diese  MessuDgen  waren  alle  an  warmen  hellen  Sommer- 
tagen unter  sehr  konstanten  Verhältnissen  ausgeführt  Nun 
trat  plötzlich  nasses  Wetter  ein,  und  es  zeigte  sich,  daB  die 
Messungen  andere  Resultate  ergaben.  Nach  allerlei  Versuchoi 
ergab  sich,  daß  es  tatsächlich  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft 
war,  der  die  Eigenschaften  der  Gelatine  so  stark  beeinflußte. 
Um  daher  konstante  Verhältnisse  haben  zu  können,  wurden 
die  Platten  im  Eksikkator  über  Phosphorpentoxyd  aufbewahrt 
und,  wenn  sie  untersucht  werden  sollten,  rasch  mit  Kassiaöl 
zwischen  die  Prismen  geklebt.  Wie  die  folgenden  Tabellen 
zeigten,  war  der  Brechungsindex  der  Schicht  durch  das  Aus^ 
trocknen  größer  geworden. 

Eine  braune  Platte  gab  mit  relativ  sehr  guter  Überein- 
stimmung im  Mittel 

n  «  1,5565. 

Eine  andere,  ganz  gleich  aussehende  Platte,  die  aber  unter 
Beobachtung  der  oben  erwähnten  Vorsichtsmaßregeln  von  der 
Glasseite  aus  belichtet  war,  gab  im  Mittel 

n  =  1,556. 

Hier  zeigt  sich  das  oben  erwähnte  Resultat,  daß  durch 
die  Art  der  Belichtung  ein  sicher  nachzuweisender  Unterschied 
im  Brechungsindex  nicht  auftrat 

Daß  die  Brechungsindizes  der  getrockneten  Emulsion  etwas 
höher  ausfallen,  als  die  der  nur  an  der  Luft  getrockneten, 
ist  wohl  ohne  weiteres  Terständlich.  Der  Wassergehalt  setzt 
ja,  wie  schon  früher  gezeigt  wurde,  das  BrechungsverhUtnis 
herab. 

Auch  für  die  grünen  Platten  trat  durch  das  Austrocknen 
eine  ganz  geringe  Erhöhung  von  n  ein.  Messungen  mit  anderen 
Lichtquellen,  als  Na-Licht,  mißlangen  infolge  der  großen  Ab- 
sorption der  Platten.  Es  wurden  die  Tl-  und  die  Li-Flamme 
versucht,  jedoch  war  es  unmöglich,  diese  hell  genug  herzu- 
stellen, daß  eine  einigermaßen  deutliche  Grenze  der  Total* 
reflexion  zu  beobachten  gewesen  wäre. 

Dispersion. 

Um  erstens  eine  Kontrolle  für  die  aus  der  Totalreflexion 
bestimmten   Vierte   des   Brechungsindex   für   die  D- Linie  zu 
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haben,  dann  aber  auch,  um  einen,  wenigstens  angenSlierten 
Wert  der  Dispersion  zu  gewinnen,  wurde 'folgender  Weg  ein- 
geschlagen: £s  wurde  die  Platte  keilf&rmig  mit  Elmulsion  be- 
g06sen,  was  man  dadurch  verhältnismäßig  leicht  erreicht,  daß 
man  die  firisch  gegossene,  noch  nicht  getrocknete  Platte  unter 
einer  passenden  Neigung  gegen  die  Horizontalebene  aufistellt 
Die  Elmulsion  läuft  dann  gegen  deti  unteren  Rand  und  bildet 
eine  Schicht  von  relativ  gleichmäßig  zunehmender  Dicke.  Eine 
solche  Platte  zeigt  nun  nach  der  Präparation,  in  monochro- 
matischem Lichte  betrachtet,  Interferenzstreifen,  die  den  Linien 
gleicher  Dicke  parallel  laufen.  Ist  die  Platte  gut  gegossen, 
so  erhält  man  ein  System  von  auch  unter  sich  parallelen 
Streifen. 

Ist  nun  der  Brechungsindex  für  eine  bestimmte  Farbe  JL 
gleich  iiji,  so  erscheint  bei  senkrechter  Inzidenz  ein  Minimum 
an  allen  den  Stellen  der  Platte,  für  welche  die  doppelte  Dicke  2d 

der  Gleichung 

l 


2d  =^  m- 


^x 


genügt,  wo  m  eine  ganze  Zahl  ist.  ^)  Dabei  ist  aber  voraus- 
gesetzt, daß  Tiji  fbr  die  Schicht  größer  sei,  als  für  die  sie 
tragende  Glasplatte.  —  Wenn  man  2d  kennt,  so  kann  man 
aas  dieser  Formel  nx  leicht  berechnen.  Schon  Hr.  Sharp 
hatte  versucht,  auf  diese  Weise  die  Dispersion  zu  bestimmen, 
kam  aber  nicht  zum  Ziel,  namentlich  wegen  der  Schwierigkeit, 
die  Dicke  der  Schicht,  die  in  sich  Interferenzen  erzeugt,  auf 
die  gewöhnliche  Weise  zu  bestimmen,  da  damals  die  Frage, 
ob  bei  der  Reflexion  an  der  Schiebt  eine  anomale  Phasen- 
ändemng  eintritt,  noch  nicht  entschieden  war.  Wie  eine  ein- 
lache Überlegung  ergibt,  kann  man  die  Schwierigkeiten  um- 
gehen, wenn  man  den  an  den  beiden  Grenzflächen  der  Platte 
reflektierten  Wellenzügen  solche  Amplituden  gibt,  daß  der  durch 
Absorption  geschwächte  von  gleicher  Größenordnung  wird,  wie 
der  nicht  durch  Absorption  geschwächte.  Daraus  folgt,  daß 
man  die  Platte  von  der  Glasseite  aus  beleuchten  und  be- 
trachten muß.  Die  störende  Reflexion  an  der  unbelegten 
Fläche  der  Glasplatte  wird  durch  Aufkleben  eines  Glaskeiles 


1)  VgL  Theoretiselier  Teil  (&). 
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Ternichtet.  Unter  Beobachtung  dieser  Eunstgriflfe  gelang  es 
mir,  mit  Glasplatten  von  nj^  =  1,52  sehr  deutliche  Interferenzen 
zu  erbalten  von  der  Glasseite  aus,  dagegen  nur  ganz  schwache 
Andeutungen  derselben  Ton  der  Schichtseite  aus,  wodurch  also 
die  Möglichkeit  der  gewöhnlichen  Dickenmessung  gegeben  war. 

Die  Versuchsanordnung  war  nun  folgende:  Platten  von 
Spiegelglas  im  Format  5  x  5  cm  wurden  in  der  oben  ange- 
gebenen Art  mit  keilförmigen  Schichten  versehen.  Nachdem 
die  Platte  entwickelt,  fixiert  und  getrocknet  war,  wurde  sie 
bei  Na -Licht  betrachtet  und  der  Verlauf  der  Dickenknrven 
bestimmt.  Dann  wurde  senkrecht  zu  diesen  mit  der  Teil- 
maschine  ein  2 — 3  mm  breiter  Streifen  der  Schicht  heraus- 
gekratzt Mit  Hilfe  dreier  Marken  war  es  möglich,  jeden 
Punkt  der  beiden  Grenzlinien  —  Schicht :  Loch  —  in  jeder 
Lage  wiederzufinden.  Auf  die  Glasseite  der  Platte  wurde  ein 
flacher  Glaskeil  mit  Canadabalsam  aufgeklebt.  Die  so  vor- 
gerichtete Platte  wurde  in  einen  gläsernen  Trockenkasten  ge- 
bracht^ der  mit  Phosphorpentoxyd  beschickt  war. 

Das  —  weiße  —  Licht  fiel  nun  durch  die  Glaswand  des 
Trockenkastens  auf  den  Glaskeil  und  gelangte  so  auf  die 
Emulsion;  hier  wurde  es  senkrecht  reflektiert  und  trat  dann 
durch  ein  photographisches  Objektiv,  welches  ein  Bild  des 
Blättchens  auf  dem  Spalt  des  Spektrometers  entwarf.  Der 
Trockenkasten  stand  auf  einem  Tisch,  dessen  Verschiebung 
mit  Skala  und  Nonius  auf  0,1  mm  genau  abgelesen  werden 
konnte  Nun  wurde  das  Fadenkreuz  des  Spektrometers  auf 
die  Wellenlänge  eingestellt,  für  die  der  Brechungsindex  gesucht 
war.  Wenn  der  Tisch  nun  senkrecht  zum  einfallenden  Lichte 
verschoben  wurde,  so  wanderten  die  Interferenzstreifen  in 
einer  bestimmten  Richtung  durch  das  Gesichtsfeld.  Jede 
Stellung  des  Tisches,  bei  der  ein  Minimum  auf  das  Faden- 
kreuz fiel,  wurde  abgelesen.  Es  wurde  übrigens  immer  nur 
ein  Rand  des  Loches  benutzt 

Nachdem  auf  diese  Weise  durch  genügend  oft  wiederholte 
Einstellungen  die  Lage  der  Minima  möglichst  genau  bestimmt 
war,  wurde  die  Platte  herausgenommen,  eine  zweite  Glasplatte 
so  auf  die  Schicht  gepreßt,  daß  die  Luftinterferenzen  senk- 
recht zum  Lochrand  liefen,  und  das  Ganze  von  neuem  in  den 
Trockenkasten   gebracht     Aus   der   Verschiebung   der  Liter- 


Oj^Mcht  S^fauchafim  tnboicktlter  Lippmantucher  Emultionen.  249 

ferenzen  an  der  Grenze  Loch  :  Schicht  bei  senkrechter  Inzidenz 
worde  dann  die  Dicke  der  Schicht  nach  der  bekannten  Me- 
thode bestinunt  f&r  eine  passend  ausgewählte  Reihe  von  Punkten. 
Diese  tf  esmiDgen  ergaben  entweder  direkt  oder  durch  graphische 
Inteipolation  die  Dicke  der  Schicht  an  den  Stellen,  wo  Minima 
beobachtet  worden  war. 

Zunächst  wurde  eine  braunrote  Platte  untersacht.    In  der 
folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  niedergelegt. 

Tabelle  1. 
DiaperHioa  des  brauDeo  Silben. 


500 


Ö25 


5ao 


seo 


570 


575        5Se,5 


600 


1/n    I     324,3    I    831,1    i  351,1    I  362,9    |  357,5    i  SG9,2    1  379,2    j  381,9 
1,542    I    1,551    I   1,561    |   1,585    |   1,695    |   1,601    |  1^§&  |   1,535 

Kine  graphische  Darstellung  der  Resultate  findet  sich  in 
Fig.  1.     Die  Kurve    der  Brechungsezponenten    zeigt   also   ein 

Da  die  Streifen  immerhin  ziemlich  breit  sind,  kann  nur 
för  zwei  Dezimalen  garantiert  werden;  die  Abweichungen  der 
Karre  von  den  gefundenen  Werten  sind  also  nicht  Übermäßig 
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groß.  Der  fOr  die  Na-Linie  gefundene  Wert  1,556  stimmt 
mit  dem  früher  aus  der  Totalreflexion  gefundeneu  Wert  1,56 
befriedigend  aberein. 

Eine  zweite  Platte,  die  sehr  gut  keilförmig  gegossen  war, 
wurde  mit  Pjrogallol,  dem  anstatt  des  Ammoniaks  Natron- 
lange  zDgeeetzt  war,  entwickelt.  Der  HWolg  dieser  Verände- 
rung im  Entwickler  war  eine  rein  grllne  Farbe  und  große 
Klarheit  der  Platte. 

Diese«  Präparat  wurde  nun  genau  wie  das  vorige  be- 
handelt.   Die  Resultate  finden  sich  in  Tab.  2. 

AbdiUb  im  Ptanik.     tV,  Fall*.     13.  1^ 
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Ta 

belle  2. 

Dispersion  des  grünen  Silbers. 

l 

525 

550                  575 

589,5 

600 

XI  n 

848,19 

368,85 

887,12 

899,19 

404,89 

n 

1,508 

1,491 

1,485 

1,477 

1,482 

Graphische  Darstellung  auf  Fig.  2. 

Absorption. 

Der  Verlauf  der  Absorptionskurve  wurde  zwischen  den 
Wellenlängen  450  und  650  bestimmt. 

Im  Gegensatz  zu  den  Bestimmungen  des  Brechungsindex 
gelang  es  hier  in  verschiedenen  Fällen,  auch  blaue  Platten 
zu  untersuchen. 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  ausgeführt,  daß  das 
Präparat  Ton  hinten,  meist  durch  eine  Glühlampe  mit  geradem 
Faden,  beleuchtet  und  sein  Bild  mit  Hilfe  eines  photo- 
graphischen Objektivs  auf  den  Doppelspalt  projiziert  wurde. 
Die  Trennungslinie  zwischen  belichteter  Emulsion  und  un- 
belichteter,  bez.  der  geradlinige  Rand  eines  in  die  Schicht 
gekratzten  Loches  wurde  auf  die  gemeinsame  Grenze  beider 
Spalthälften  eingestellt.  Dann  wurde  das  Spektrometer  auf 
die  betreffende  Wellenlänge  fixiert  und  die  Spalte  so  lange 
verstellt  bis  gleiche  Helligkeit  der  beiden  übereinander  liegen- 
den Spektralbereiche  erreicht  war.  In  der  Ebene  des  Faden- 
kreuzes war  außerdem  noch  eine  spaltförmige  Blende  ange- 
bracht, die  einen  schmalen  Streifen  der  Spektren  herausschnitt 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Messungen  beziehen  sich 
auf  trockene,  bez.  lufttrockene  Emulsionen,  da,  wie  in  einem 
späteren  Abschnitt  gezeigt  werden  wird,  das  Aufquellen  der 
Gelatine  eine  Verschiebung  des  Absorptionsmaximums  zur 
Folge  hat. 

Die  Betrachtung  der  Emulsion^)  unter  dem  Mikroskop 
bei  Anwendung  höchster  Aperturen  (1,30 — 1,40)  zeigt,  daß  sie 


1)  Die  hier  angeführten  Beobachtungen  habe  ich  nach  Abschloß 
dieser  Arbeit  im  Physik.  Institut  zu  Leipzig  nachträglich  zusammen  mit 
Hrn.  R.  Zsigmondy  in  Jena  gemacht« 
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zusammengesetzt  ist  ans  einer  optisch  leeren  Orundmasse  und 
pigmentartigen  Körnern,  die  regellos,  aber  relativ  gleichmäßig 
darin  verteilt  sind.  Nun  ist  durch  die  Versuche  von  Zsig- 
mondy^)  u.  a.  bekannt ^  daß  eine  analoge  Struktur  —  homo- 
gene Grundmasse,  festere  knollenförmige  Gebilde  —  schon 
reine  Gelatine  hat,  und  daß  femer  das  Verhältnis  von  Grund- 
masse zu  Körnern  durchaus  variabel  ist.  Man  wird  also  die 
Gelatineknollen  als  Träger  des  ausgeschiedenen  Ag  betrachten. 
E^  ergibt  sich  weiter,  daß,  wenn  die  Größe  und  Anzahl  der 
Knollen  variiert  wird,  sich  auch  die  Absorption  der  Emulsion 
ändern  muß.  Denn  man  ist  gezwungen,  einen  Gelatineknollen 
als  TiiLger  mehrerer  Ag-Teilchen  anzusprechen.  —  Da  nun  zu 
den  Faktoren,  von  denen  die  Größe  der  Gelatineknollen  ab- 
hängt, unter  anderem  auch  die  Erstarrungstemperatur  gehört, 
so  kann  man,  selbst  bei  besser  gegossenen  Platten,  wie  meine, 
nicht  erwarten,  daß  die  Absorptionskurven  genau  dieselben 
sind  filr  zwei  anscheinend  gleichbehandelte  Präparate,  ja  ftir 
zwei  verschieden  gelegene  Punkte  eines  und  desselben  Prä* 
parates. 

Auf  diese  Weise  erklärt  es  sich,  wie  man  auf  derselben 
Platte  unter  Umständen,  trotzdem  Interferenz  Wirkungen  ver- 
'mieden  werden,  eine  ganze  Anzahl  Farben  bekommen  kann, 
namentlich  in  der  Nähe  der  Ränder  der  Schicht. 

Eine  Berechnung  des  Absorptionskoeffizienten  nx  ist  aus 
diesen  Gründen  nur  zur  Erzielung  von  Näherungswerten  an- 

^gig- 

Ich  habe  für  die  Messungen  natürlich  möglichst  in  sich 

homogene  Präparate  benutzt. 

Die  berechneten  Werte  sind  daher  nur  für  das  jeweils 
untersuchte  Präparat  gültig.  Übrigens  stimmen  wenigstens  die 
Absorptionskurven  in  ihrem  allgemeinen  Verlauf  für  Präparate 
derselben  Farbe  ziemlich  gut  überein.  ^  Die  absoluten  Werte 
ändern  sich  selbstverständlich  auch  mit  dem  Silbergehalt,  der 
nur  für  eine  Platte  bestimmt  wurde. 

Die  in  den  folgenden  Tabellen  gegebenen  Werte  der 
Messungen  sind  die  Mittel  aus  durchschnittlich  fünf  EinzeU 
messungen. 

1)  R.  Zsigmondy,  Zeitschr.  f.  Elektroohem.  8.  p.  686.  1902. 

2)  Aach  mit  denen  von  Hrn.  Sharp. 
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Absorption  des  braunen  Silbers. 

Tabelle  3. 

Brauu  mit  einem  Anflug  von  blau,  belichtete  Emulsion  gegen  un 

belichtete.    Lufttrocken. 


- — ' -• — 

l                 580 

540 

560 

580  '  600 

620 

640 

650 

Proz.  durchgel.  '  6,8 

7,8 

11,7 

20,5 

31,8 

48,5 

76,6 

90,7 

Dicke  d  «  1862  jk^.     Qraphisdie  Darstellung  Fig.  3,  Kurve  o. 

Tabelle  4. 

AbsorptioD  des  braunen  Silbers.     Platte  mit  Pyrogallol -Ammoniak   ent- 
wickelt.   Belichtete  Emulsion  gegen  Luft.    Lufttrocken. 


1 

475 

500 

525 
34,5 

550 
47,0 

575 

600 

625 

690 

Pr0£.  durchgel. 

18,2 

26,2 

57j2 

64,8 

74,0 

75,3 

d  =^  3619  fifi.    Graphische  Darstellung  Fig.  3,  Kurve  b, 

Tabelle  5. 

Absorption  derselben  Platte.    Diesmal  war  die  Platte  im  Trockenkasten 
eingeschlossen.     Belichtete  Emulsion  gegen  Luft. 


X 

475 

500 

525 

550 

575 

600 

625 

650 

Pfoz.  durchgel. 

84,9 

45,8 

52,3 

64,8 

67,1 

73,4 

79,2 

82,2 

Eine  Dickenmessung  war  an  dieser  Stelle  leider  nicht 
möglich.  Doch  ist  die  Beobachtangsreihe  als  Vergleichsobjekt 
wohl  zu  gebrauchen.     Graphische  Darstellung  Fig.  3,  Kurve  c. 

Tabelle  6. 

Absorption  derselben  Platte.     Wieder  im  Trockenkasten.     Belichtete 

Emulsion  gegen  Luft. 


Proz.  durchgel. 


475 


500 


525 


550        575 


600 


10,7       14,3 


17,1    '   20,4       28,7       27,2 


625 


650 


80,2    '  32,2 


d  sr  861 2  fAfA,    Graphische  Darstellung  Fig.  3,  Kurve  d. 

Die  Gestalt  der  Kurve  stimmt  mit  der  vorigen  befriedig 
gend  überein.  Ich  mache  auf  diese  Ähnlichkeit  besonders 
aufmerksam,  ebenso  auf  die  der  nächsten  Kurve  mit  b. 
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Tabelle  7. 

AkMvptJon  dw  hramen  SUben.    Belichtete  EvulaioD  gvgen  Luft. 
Die   Platte  wigta  Axtke   Abnahme   dar  Abaefpliom  beim  An&achten. 


Pm.  dnrehgelJ   10,7 


«5       600  I    5«6      560     5TB     «00     625 


19,5      27,2      36.6,   42,3     51,6    69,3 

e  DickenmessuDg.     Graphische 


Leider  fehlt  auch  hier 
DanteUnng  Fig.  3,  Kurve  e 

Es  macht  sich   hier  ein  deutlicher  Unterschied  geltend 
iwiBchen  den  Earven  der  absolut  troclcenen  und  der  nur  an 
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der  Loft  getrockneten;Flatten.     Auf  diese   Erscheinung  und 
<]>»  Erkl&raiig  wird  im  letzten  Abschnitt  näher  eingegangeo 

»erdflQ. 


Abaorptioii  das  gi^noa  Sllbera. 

Tabelle  8. 

OUTgrflQM  Silber;  «ehr  Uan,  «üt  Amidol  Mtwiekdte,  ziemhch  dnnkle 

Platte;  Infltrocken;  belichtete  BmulBioD  gegen  uDbeliehtete. 


l 

1  450*  460*  4S0 

500  520  540 

560 

580 

600 

620  1  »9» 

19,7  22,0  23,1 

23,0  ■-  24,0  ;  83.0 

23,0 

21,6 

20,5 

1 
19,7  j  19,8 

^  fai  mit  •  bezeichneren  Menungen  war  die  t^nstelluDg  sehr  schwierig. 
d  I-  S758.     Un^hiache  Dantelliwg  auf  Fig.  4,  Kurre  a. 


Granea  Silber;  Platte  von  Khwerem  Qlase.    Uit  Amidol  entwieks 
Belichtete  EniaUioii  gegen  Luft.    Platte  im  Trockenkaaten. 


1 

480 

600 

025 

bbO 

676 

600 

625 

6 

Pmw.  düTchgel. 

n. 

18,6 

28,9 

28,7 

ii,* 

21,7 

21,8 

S 

bO.    Graphische  Darstellung  Fig.  4,  Kurve  b. 


GrDnea   Silber;   mit  Eiaen -Oxalat   entwickelt     Sehr  klar. 
Belichtete  Emulaion  gegen  Luft.    Im  Trockenkuaten. 


Prot,  durchgel. 


450        475    <    500 


d  1  S161.    Graphische  Darstellung  Fig.  4,  Kurve  e. 
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Abaorptlon  dea  blauen  SUbera. 
_.  Tabelle  11. 

Blanviolettoa  Silber.   Belichtete  Emulaion  gegen  uubclicbtele.    Lufttroc 


500  I    510       520       530  ;    540       DBO  '  600      620 
6,7    '    8,1    j   10,6   ;   10,4  I   10,0  ',    8,8    ;    7,9  [    7,5 


d  ■■  1196.    Graphische  Darstellung  Fig.  5,  Kurve  o. 
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Tabelle  12. 

Bkaea  Silber,    äebr  mo  bUo,  ohoe  merklichen  Schleier.    Hit  guu  *lte 

Metol  entwickelt    Belichtete  Emubion  gegen  Laft    Lufttrocken. 


1.                    446 

416 

500      62& 

bbO 

575 

600 

625 

650 

Pkk.  dnrebgel.    U,e 

12,8 

io,&e|  9,ie 

8,84 

7,5 

1,01 

8,08 

6,e 

ä  B  1099.    Onphiiche  DknteUang  flg.  5,  Kurve  b. 
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Pig.  5. 


Silbergehalt. 
Da  der  Glehalt  einer  Platte  an  Silber  sehr  gering  ist 
~  ca.  1  mg  —  so  ist  die  BeBtimmuDg  durch  die  üblichen 
ijnantitatiT  chemischen  Methoden  kaum  angängig.  Ich  benutzte 
Mer  die  optische  Kethode,  deren  sich  auch  Hr.  Sharp  schon 
iB  gleichem  Zwecke  bedient  hatte. 

Ein  Stack  der  Emulsion  wurde  nach  Länge,  Breite  tind 
Dicke  (an  rerschiedenen  Stellen)  ausgemessen  und  so  sein 
7oIumen  bestimmt.  Dam  kann  die  Platte  in  verdünnte  Salpeter- 
säure, die  das  Silber  herauslöste.  Biese  Silberlösung  ließ  sich, 
wenn  nicht  zuviel  Salpetersäure  angewendet  war,  also  die 
VerdClimuiig  nicht  zn  groß  war,  mit  Salzsäure  in  Form  einer 
Trabong  ausQÜlen.  Diese  getrübte  FIfissigkeit  wurde  nun 
photometrisch  mit  einer  getrübten  SilberlOsung  von  bekanntem 
Oebalt  verliehen,  und  die  Voraussetzung  gemacht,  daß  ceteris 
pahbas  gleiche  Trübung  dem  gleichen  Ag-Oehalt  entspricht. 
Es  wurde  so  gemessen,  daß  ein  Qlastrog  mit  der  be- 
treffenden trüben  Flüssigkeit  zwischen  eine  konstante  Licht- 
quelle und  das  Lammer- Brodhunsche  Photometer  ein- 
geschaltet wurde,  und  dann  die  scheinbare  Intensität  der  koo- 
■tanten  Lichtquelle  durch  Verschieben  einer  Hefnerlampe  aut 
der  anderen  Seite  des  Fhotometers  bestimmt  wurde. 
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Diese  Methode  der  Silberbestimmung  ist  natürlich  sehr 
rQ^i  und  gibt  nur  angenäherte  Werte,  namentlich  auch,  neu 
die  Trübung  sehr  gering  ist;  doch  erhielt  ich  relativ  gut  Über- 
einstimmende Werte. 

Bei  Einschaltung  der  getrübten  Emulsions8ilbedö8un|[ 
iswischen  Lichtquelle  und  Photometer  ergab  sich  diese  Licht- 
quelle im  Mittel  zu  5,91  Hefnerkerzen. 

Bei  Einschalten  desselben  Troges,  aber  jetzt  mit  bekannter 
Vergleichslösung,  ergab  sich  die  Helligkeit  derselben  Licht- 
quelle im  Mittel  zu  2,51  Hefnerkerzen.  Der  leere  Trog  allein 
im  Mittel  10,40  Hefnerkerzen. 

Ist  nun  die  einfallende  Intensität  E,  der  Absorptions- 
index g^  so  ist  die  austretende  Intensität 

wo  d  die  Dicke  der  Schicht  ist. 

Für  die  Vergleichslösung  (0,01  normal  AgNO,)  ist: 

^  =  ^.y  =  2,5.1;    (rf=  1), 

^==10,40, 

^    2,51 
^        10,40  ' 

Ist  ferner  für  die  EcQulsionslösung 

Ä  =^  E.gy  ==bfi\, 

80  ist 

JogA9i_-loglM_Q39g 

^         iog2,5l  -log  10,4  ' 

Die  Vergleichalösung  müßte  also  die  Dicke  0,898  habeo, 
ma  genau  so  zu  absorbieren,  wie  die  EmulsionslGsong  yon 
der  Dicke  1. 

Nun  enthielt  der  Trog  45  com  Flüssigkeit,  Ton  diesen 
waren  2  ccm  O^Ol  normale  AgNO,.  Also  enthalten  45  ccbi 
Emulsionslösung  ebensoviel  Ag ,  wie  2,0  ^  0,898  ccm  0,01 
normale  AgNO,. 

1000  ccm  0,01  normale  AgNO,  enthalten  nun  1,08  g  Ag; 
also  2  ccm  2,16  mig.  Demnach  ist  in  45  ccm  Emulsionslösung 
2,16.0,898  s  0,86  2ng  Ag  enthalten.  Das  ergibt  für  78  oc«i 
{mit  soviel  war  das  Silber  ausgezogen  worden)  1,524  mg  oder 
0,145  cmm  Ag.  Das  Volumen  der  Gesamtschicht  war  46,2  cmm 
gewesen.    Also  macht  das  Silber  den  46,2/0,145*«»  Teil  gleict 
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31gten  ip^Q  JQg  Gesamtyolamens  aus.  Bei  «ler  Boheit  der 
MeesiingeD  können  wir.  jedoch  rund  sagen,  wenn  alles  Silber 
der  Platte  in  eine  Schicht  gebracht  würde,  so  bildete  diese 
den  300*»  Teil  der  Gtosamtdicke.  Dasselbe  Besultat  hatte 
Ufarigens  flr.  Sharp  auf  demselben  Wege  gefunden.  Da  die 
Emokion  W  ihrer  Bereitung  etwa  ^/^^^  ihres  Volumen  Ag 
entb&lt  (Bezept)^,  so  wird  durch  das  Belichten  und  Entwickeln 
also  etwa  ^/s  allen  verfügbaren  Silbers  ausgeschieden. 

fI*faeoreti8ober  Teil. 

1.   Einfluß  djer  Absorptioo  auf  die  Restimmuiig  des 
Brechungsindex  durch  Totalreflexion. 

Es  soll  nun  zunächst  der  Nachweis  geführt  werden,  daß 
die  Art  und  Weise  der  Messung  bei  der  Bestimmung  des 
Brechungsindex  durch  Totalreflexion  berechtigt  war. 

Y&  kamen  immerhin  ziemlich  dünne  Schichten  der  Emulsion 
zur  Verwendung,  was  geboten  war,  da  im  durchgehenden 
Lichte  beobachtet  wurde.  Für  solche  Schichten  gilt  fftr  die 
Amplitude  des  durchgehenden  Lichtes  die  Formel 

ä  =  a- j— «-. 

1  —  a'  r' 

Dabei   sind   die   mehrfachen   Beflexionen  im  Innern  der 
Schicht  berücksichtigt  und  es  bedeuten 

—  2  ji  t  —  (n'  cos  C'  —  *»  cos  C) 

a  =s  a    x^  e  ^  , 

n  cos  f  —  »'  cos  ^  n  cos  ^  —  n'  cos  C' 

'        n  cos  f  —  n'  oos  f  '        '        n  cos  ^  —  nf  cos  ^ 

WO  S  die  Dicke  der  Schicht,  »'  ihr  komplexer  Brechungsinde^ 
A  der  Brechungsindex  des  Prismas  ist;  ^  und  ^  sind  Inzidenz- 
^d  Brechungswinkel.  Die  Indizes  p  und  s  bedeuten  die  Lage 
der  elektrischen  Kraft  relativ  (parallel  oder  senkrecht)  zur 
£m&llsebene.    Dab^er  gelten  die  Beziehungen 

n .  sin  ^  =  n  sin  ^;     n  =  iV^(l  —ix), 

Wo  K  und  X  Brechungs-  und  Absorptionsindex  der  Schicht  sind. 

Da  a  eine  kleine  Größe  ist,  so  kann  man  in  erster  An- 

Dtterung  setzen  ,  „        «, 

a  =  a .  (1  —  r'^) . 


1)  E.  Neuhauss,  L  c.  p.  24. 
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Die  durchgehende  Intensität  wird  also 

D^a.a[\  -r«)(l  -r'«), 

wo  a   und  r'  die  zu  a  und  r  konjugiert  komplexen  Werte  sind^ 
Nun   ist  X  klein,   so  daß  x'  gegen  1    vernachlässigt   werde 
kann.     Man  findet  daher  unter  Rücksicht  auf  die  Bechnonj 
regeln  für  kleine  Größen  leicht: 

«'co8r  =  yjy''-n»gin'T-(i-  ^i^.'!«;). 

n"co8 r=  VA*-»» sin» f.  (l  +  ^:^^ä^) • 

Hier  sind  n"  und  J"  zu  n'  und  J'  konjugiert 
Schreiben  wir  zur  Abkürzung: 

ncos^=a;     y^*— 7i*sin*f  = /S;     N^x^y, 
so  wird 


-  2  «  <  —  (008  C  n'  -  C08  C"  n") 


4«*     y 

-4^-.^ 


Femer  ist 

(1  -  r«)(l  -  r'«)  =  1  -  (r»  +  r'«)  +  r^r^\ 
es  sei  nun  v  ==  If/n,  dann  ist 

Nach  geeigneter  Umformung  erhält  man 

wobei  c  =  y/2;  i  =  /?^  gesetzt  wurde. 

also: 

(l-r^)(l-r;»)=l-W  +  r-)  +  r;»rj  =  [l-(^^)y. 

Demnach  wird  i>^  =  0  für  /?  ==  0,  d.  h.  für  sin  f  =  i^T/n. 
Gleichzeitig  wird  auch  die  Exponentialgröße  zu  Null.  Analog 
wird  fär  Licht,  bei  dem  die  elektrische  Kraft  senkrecht  zur 
Einfallsebene  liegt: 

^  (a  -  ßiß_fjr_ 
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daraus  folgt  wie  oben: 

-  r«)(l  -  r;»)  =  1  -  {rl  +  r'.')  +  r^.r?  = 


1 


(«  +  (?)] 


>   auch  -0^  =  0  für  /9=iO  oder  ^m^^Njn. 
Demnach  war  es  ganz  richtig,  auf  TöUiges  Verschwinden 

Spaltbildes  einzustellen. 

Um  sich  ein  Bild  zu  machen  von  der  Schärfe  der  Grenze 
*  Totalreflexion,  kann  man  für  Winkel,  die  wenige  Minuten 
iner  sind  als  der  Winkel  der  Totalreflexion,  D  berechnen, 
ter  der  Annahme,  daß  J=3A;  -A^=l,55;  JV^x«0,03  ist, 
-d  80  folgende  für  beide  Polarisationszustände  merklich 
liehe    Tabelle    erhalten.      Der    Winkel    der    Totalreflexion 

62  «21'. 


Og^i. 


•  Ol' 


62»21 


0  Iß' 


62«  16 


—    00 


0,91  -  14 


62<>'ll 


0,87  -  10 


62«  6' 


62M 


0  1' 


0,39-8     i    0,082-7 


I  siod  gemeine  Logarithmen  angegeben  und  die  einfallende 
tensität  ist  gleich  Eins  gesetzt. 

Die  Einstellung  erfolgt  nun  auf  den  Winkel,  für  welchen 
e  beobachtete  Helligkeit  von  der  Dunkelheit  nicht  mehr 
iterschieden  werden  kann.  Nun  liegt  die  Reizschwelle  des 
iges  nach  König  und  Brodhun^]  für  gelbes  Licht  etwa 
i  0,008  der  von  ihnen  benutzten  Helligkeitseinheit.  Diese 
nheit  ist  gleich  derjenigen  Helligkeit,  in  welcher  dem  durch 
1  Diaphragma  von  1  qmm  blickenden  Auge  eine  mit  Magno* 
imoxyd  überzogene  Fläche  erscheintj,  die  im  Abstand  von 
m  von  der  etwa  1,6  Hefherkerzen  betragenden  Platinlicht- 
iheit  beleuchtet  wird.  Das  ohne  zwischengeschaltete  Schicht 
trachtete  Spaltbild  in  dem  bei  den  vorliegenden  Messungen 
nutzten  Spektralapparat  erschien  aber  schätzungsweise  in  etwa 
r  10  fachen  Helligkeit  einer  Hefnerkerze.  Nimmt  man  diese 
Eiligkeit  als  Einheit,  so  würde  das  Auge  noch  eine  Helligkeit 
dimehmen  können,  die  unter  Benutzung  obiger  Zahlen  sich  auf 


iV- 0.008.  3^^,.^ 


J-- 0,2. 10-9 


1)  H.  T.  Helmholtz,  Phjnol.  Optik,  2.  Aufl.,  p.  404  u.  415.  1896. 
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berechnet,  wobei  angenommen  ist,  daß  das  erwähnte  Magne- 
sinmoxjd  alles  von  der  'Platinlichteinheit  empfangene  Licht 
gleichfBrmig  über  eine  Halbkugel  zu  zerstreuen  imstande  ge- 
wesen wäre.  Selbst  wenn  also  die  Helligkeit  des  Spidtbildee 
nur  den  zehnten  Teil  der  geschätzten  Helligkeit  betragen  hätte, 
würde  der  durch  die  Verwaschenheit  der  (Jrenze  der  Total- 
peflexion bedingte  Fehler  noch  unter  15'  und  somit  innerhalb 
der  anderen  Beobachtungsfehler  gefallen  sein,  und  nur  einen 
Fehler  von  zwei  Einheiten  der  dritten  Dezimale  im  Brechungs» 
exponenten  bedingt  haben. 


2.   Einflaß  der  Absorption  auf  die  Bestimmaiif  des 
Brechungsindex  durch  Interferenzen. 

Es  ist  noch  der  Beweis  zu  führen,  daß  die  Methode  der 
Oiepersionebestimmung  durch  Newton  sehe  Interferenzen  er- 
laubt war. 

Sind  die  Brechungsindices  von  Glas,  Emulsion  und  Luft 
bez.  Hq,  n(l  —  i«),  1,  so  ist  die  von  dem  System:  Glas— Emul- 
sion-Luft reflektierte  Intensität 

l  —  r^  r  a*      l  —  r^  r  a  * 


WO 


«D--f»(l— ix)  _^  1— n(l  — »jc) 

^^  ■"   no  +  n(l  -ix)  '       '^  "■  l+n(l  -*x) 


und 


-  2  n  i  n  (l  -  I  x) 


ist,  r^rd  sind  die  entsprechenden  konjugiert  komplexen  Grt^fien. 

Man  findet  nun  die  dem  Minimum  entsprechende  Dicke 
der  Emulsion,  indem  man  /  nach  h  differenziert  und  den 
Ausdruck  Null  setzt. 

Wenn  wir  zur  Abkürzung  noch  einführen: 

jr        4  71  nti  ,,        4nn  no  —  n  1— n 

/>=  K  +  w)«  +  2no_(WD  +  l) 
(H-n)(«o  +  n)  ' 
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80  wird  die  Bedingnngsgleichung  für  das  Minimum  unter  Ver- 
nachl&ssigung  von  (n-x)'  und  g]: 

I  ^  Kd 

S^tzt  man  die  linke  Seite  der  Gleichung  gleich  g,  den  Faktor 
Von  G08  XS  gleich  s,  den  von  sin  ^S  gleich  Sy  so  wird 

g  =  * .  cos  NS  +  S .  sin  NS, 

Da  nun  cos  Nd  sehr  nahe  Eins  ist,  kann  man  schreiben 

sin JVd'  =«  ^"1     =  cö,     iV^d  ==  CO  +  271171, 

"^0  »II  eine  ganze  Zahl.    Wird  nun  der  Wert  von  iV  eingesetzt, 
^0  kommt 

-^.d  =  <o  +  2nm,      _-_  =  --  +  «,. 

Pur  nicht  absorbierende  Medien  würde  a)l2n  verschwinden. 
Es  war  nun  so  gerechnet ,  als  ob  dies  der  Fall  sei.  Der  so 
erhaltene  scheinbare  Brechungsindex  sei  v,  dann  ist 

c^n  ö  0)     ,  c\  V  Ö  X       (ü  V .  tu 

l  2n  ^       ^  l  '  2(5271         2nm 

Also 

\  2nmJ  ' 

Für  braunes  Ag  betrug  der  Absorptionskoeffizient  nx  im 
Mittel  0,08  für  Na-Licht,  der  Brechungsindex  n  =  1,55.  Nehmen 
wir  nun  m  ^  A,  so  wird  /*=  1,006.  Der  Fehler  würde  also 
etwa  */s  Proz.  betragen.  Bei  der  Unscharfe  der  Interferenz- 
streifen sind  die  Messungen  aber  so  wie  so  nicht  genauer.  — 
Für  grünes  Silber  ist  n  x  noch  kleiner,  der  Fehler  würde  also 
ebenfalls  kleiner  werden. 

3.  Die  optischen  Konstanten  des  Stoffs  des  Niederschlages. 

Es  wäre  nun  von  Interesse  zu  erfahren,  welche  optischen 

Konstanten  dem  in  der  Gelatine  suspendierten  Körper  —  ob 

Silber    oder    eine   Silberverbindung  —  zukommen.     Bei   der 

großen   Nähe    der    einzelnen   Teilchen   hängt   nun   der    Wert 
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dieser  fraglichen  Eonstanten  ab  von  der  größeren  oder  ge- 
ringeren Annäherung  und  gegenseitigen  Beeinflussung.  Jedoch 
vdrd  man  immerhin  eine  mittlere  Distanz  der  Teilchen,  also 
eine  mittlere  Dichte  der  Verteilung  annehmen  können.  Denn 
unter  sonst  gleichen  Vorbedingungen  wird  wenigstens  an- 
genähert immer  derselbe  Körper  entstehen.  Man  kann  also 
nach  den  Eonstanten  des  Silbers  fragen  bei  der  unter  den  hier 
vorliegenden  Verhältnissen  gegebenen  Verteilung. 

Da  nun  keine  Richtung  in  der  Emulsion  in  bezug  auf 
Silberausscheidung  bevorzugt  ist,  würde  man  eine  Mischungs- 
regel anwenden  können,  die  mit  Hilfe  der  Lorenz  sehen  Re- 
fraktionskonstanten ^)  zusammengesetzt  ist  Lorenz  leitet  seine 
Formel  ab  f&r  isotrope  durchsichtige  Medien,  hier  liegt  aber 
ein  isotropes  Medium  mit  merklicher  Absorption  vor.  —  Die 
Ableitung  wird  bei  Lorenz  nun  derart  geführt,  daß  die 
Lichtgeschwindigkeit  im  Innern  der  Eörper  als  eine  rasch 
wechselnde  periodische  Funktion  des  Ortes  angenommen  wird 
und  im  übrigen  die  Differentialgleichungen  der  Lichtbewegung 
angenommen  werden.  Es  erscheint  daher  zulässig,  die  Gültig- 
keit der  erhaltenen  Formel  auch  auf  den  Fall  der  Absorption 
auszudehnen,  wobei  dann  in  der  bekannten  Weise  statt  des 
reellen  der  komplexe  Wert  des  Brechungsindex  n'  =  7i(l  —  ix) 
«ingeführt  wird.     Man  erhält  also  folgende  Mischungsregel 

N""  -  1   _       n\-  1  ^Ij-  1 

iV«  +  2  "*  ^1  «|>  2'^  ^^  n'^  -h  2  ' 
WO 

N'  =  iV^(l  _  iK)  ^N  ^iK\     n;  =  n(l  -  i«)  =  n  -  i*. 

N'  ist  dabei  der  komplexe  Brechungsindex  der  Emulsion,  n^ 
der  ebenfalls  komplexe  des  suspendierten  Niederschlages,  n^  der 
der  Gelatine,  v^  und  v^  bedeuten  die  relativen  Volumina  der 
Eomponenten,  d.  h.  das  Verhältnis  ihrer  absoluten  Volumina 
zum  Gesamtvolumen,  so  daß 

Vj  +  t?3=  1. 

Subtrahiert  man  nun  diese  letztere  Gleichung  von  der  obigen, 
so  erhält  man  die  einfachere  Beziehung 

1  r.  r» 

"r 


JV'«  +  2         w?  +  2    '     n'2  -h  2 


1)  L.  Lorenz,  Wied.  Add.  tl.  p.  70.  1880. 
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daraus  ergibt  sich: 

2) 


Setzt  man  nun 


^2  -t»i(A"«-n|)  +  r,(nJ  +2 


>K  +  2)  =  C, 


80  kommt 


^x 


Darans  berechnen  sich  der  reelle  und  imaginäre  Teil  zu: 


^  4iV«A'«  +  (C  +  r)* 


worin  y  =  Z*  —  iV^  +  wj . 

Nun  ergibt  sich  ans  n^  =  n*  —  Ä*  —  2 1  n  Ä  =  P  +  i  Q 


«*  =  j(yi"  +  <2*  +  p), 

Ä*  =  i(yp»  +  (2»-P). 

Mit  den  Werten 

n,  =  1,53, 
erhält  man 

iv^-1,55,   i:-o,03,   ^;_3J^ 

n  =  0,18,     Ä  =  1,52. 

Da  die  benutzten  Ausgangswerte  auf  große  Genauigkeit 
keinen  Anspruch  machen  können,  mögen  noch  die  Werte  von 
n  und  k  angegeben  werden,  die  man  unter  Benutzung  anderer 
Ausgangszahleo  erhält.  Nähme  man  iV  zu  1,64  bez.  1,56  an, 
unter  Beibehaltung  der  anderen  Zahlen,  so  würde  n  =  0,23, 
k  =  1,47;  bez.  n  =  0,13,  A  =  1,54.  Behielte  man  iV=  1,55 
und  A  =  0,03  bei,  nähme  aber  Vj/wj  statt  zu  Vsoo  =*  ^»^^^^ 
zu  0,0028  (f=0,01)  bez.  zu  0,0046  (f  =  0,02)  an,  so  würde 
man  erhalten  n  =  0,12,  k  »  1,69;  bez.  n  s=  0,25,  k  =  1,56. 
Jedenialls  liegt  nimmer  weiter  unter  Eins.  Nunsind  nach  Drude 
[Optik  9  p.  338)  für  metallisches  kohärentes  Ag  und  gelbes 
Licht  ft  =  0,18,  A  =  3,67.  Es  ergibt  sich  also,  daß  die  An- 
wendung der  erweiterten  Lorenz- Lorentzschen  Formel  zur 
Berechnung  der  Konstanten  des  Niederschlages  in  der  Lipp- 
mann sehen  Schicht  zu  Werten  führt,  die  bezüglich  des 
Brechungsindex  dem  des  metallischen  Ag  nahekommen,   wäh- 
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rend  der  Absorptionskoeffizient  bedeutend  kleiner  ist  In  der 
Tat  sprechen  die  jetzt  mitzuteilenden  Versuche  dafür,  daß 
durch  die  feinere  Zerteilung  einer  gegebenen  Silbermenge  der 
Absorptionskoeffizient  herabgedrückt  wird.  Nun  bezeichnet 
Wernicke  Silber  im  Zustande  feinster  Zerteilung,  wobei  die 
Eohäsion  herabgesetzt  ist,  als  ,,molekulares^<  Silber^)  und  ver- 
mutet,  daß  die  von  Drude  für  Oberflächenschichten  Ton 
Silberspiegeln  gefundenen  Werte  n  =  4,  A  =  2,8  als  diejenigen 
des  molekularen  Silbers  anzusprechen  seien.  Diese  ZaMen 
stehen,  besonders  was  den  Brechungsindex  angeht,  in  großem 
Gegensatz  zu  den  hier  gefundenen  Werten  für  feinst  zerteiltes 
Silber.  Es  muß  also  wohl  vorläufig  der  Schluß  gezogen 
werden,  daß  das  Material  jener  Oberflächenschichten  von  dem 
Material  der  Lippmann  sehen  Schichten  wesentlich  verschieden 
sei,  vielleicht  z.  B.  aus  Oxydationsprodukten  des  Silbers  be- 
stehe, während  für  die  hier  vorliegenden  Teilchen  die  Vermutung 
nahe  liegt,  daß  sie  nicht  aus  molekular  verteiltem  Silber, 
sondern  aus  größeren  Molekülaggregaten  bestehen ,  deren 
optische  Eonstanten    denen  des  kohärenten  Ag  nahekommen. 

Farbenumschlag  und  AbsorptionBänderung.  *) 

Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  wurde,  zeigen  die 
Platten  verschiedene  Eigenschaften  im  nassen  und  im  trockenen 
Zustande. 

Die  Erscheinung  besteht  sowohl  in  einer  Verschiebung  des 
Absorptionsmaximums,  als  auch  in  einer  Veränderung  seiner 
absoluten  Größe.  Sie  wurde  zufällig  bei  Platten  beobachtet, 
welche  streifenweise  belichtet  und  mit  Pyrogallol  entwickelt 
waren.  Nach  dem  Fixieren  zeigten  die  noch  nassen  Platten 
an  den  belichteten  Stellen  eine  gelbbraune,  etwa  ockerfarbige, 
Farbe  und  im  übrigen  einen  gleichmäßigen  Schleier  von  nicht 
näher  zu  definierender  Färbung.  Als  die  Platten  nun  ge- 
trocknet waren,  zeigte  sich,  daß  einerseits  die  belichteten 
Streifen  viel  dunkler  geworden  waren,  andererseits  der  vorher 
an    den    unbelichteten   Stellen  nur  als  schwache  Trübung  zu 


1)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  62.  p.  523.  1890. 

2)  Auch   schon   in    den    Ber.   der  kgl.    Sachs.   Ges.   d.  Wissensch. 
p.  261.  1903. 
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erkennende  Schleier  eine  dentlich  blane  bis  violette  Farbe 
angenommen  hatte.  Elmeutes  Befeuchten  der  Schicht  stellte 
den  alten  Zustand  wieder  her. 

Durch  diese  zufällige  Beobachtung  aufmerksam  gemacht, 
untersuchte  ich  andere  Platten  auf  diese  Eigenschaft  hin  und 
fand,  daß  sie  bei  allen  mehr  oder  weniger  stark  ausgeprägt 
war.  Am  deutlichsten  war  das  Phänomen  bei  den  in  trocke- 
nem Zustande  blauen  Platten,  die  durch  Aufquellen  oft  bei- 
nahe karminrot  wurden.  Wenn  nun  auch  bei  einzelnen  aus- 
gezeichneten Präparaten  dieser  Farbenumschlag  so  stark  war, 
daß  das  Absorptionsmaximum  beim  Aufquellen  der  Schicht 
Yon  einem  Ende  des  Spektrums  bis  ans  andere  zu  wandern 
schien,  so  war  dies  doch  nicht  bei  allen  der  Fall.  Nament- 
lich die  grünen  Platten  haben  sich  als  von  großer  Eonstanz 
d^  Farbe  erwiesen.  Bei  genauerem  Zusehen  fand  man  aller- 
dings, daß  Ton  einer  wirklichen  Unveränderlichkeit  nicht  die 
Rede  sein  konnte,  wenngleich  die  Färbung  immer  grün  blieb. 

Bei  den  nur  schwer  zu  definierenden  Farbentönen,  welche 
das  durchfallende  Licht  besitzt,  da  das  Absorptionsmaximum 
sehr  flach  ist,  konnte  durch  bloßes  Betrachten  der  Platten 
nicht  sicher  festgestellt  werden,  in  welcher  Weise  die  Ver- 
schiebung des  Maximums  vor  sich  ging.  Es  schien  ja  so,  als 
ob,  wie  z.  B.  ganz  deutlich  bei  den  blauen  Platten,  das  Auf- 
quellen eine  Verschiebung  des  Maximums  nach  kleineren 
Wellenlängen  zur  Folge  hätte;  jedoch  mußte  das  durch  Auf- 
nahme der  Absorptionskurven  verifiziert  werden. 

Was  jedoch  sofort  in  die  Augen  fiel,  war  der  Umstand, 
daß  der  absolute  Betrag  der  Absorption  bedeutend  geringer 
wurde,  wenn  man  die  Platten  benetzte. 

Um  nun  zu  untersuchen,  ob  die  Gegenwart  des  Wassers, 
das  ich  zum  Aufquellen  der  Gelatine  benutzte,  nötig  sei,  um 
die  Elrscheinung  hervorzurufen,  d.  h.  ob  chemische  Wirkungen 
die  Ursache  seien,  lockerte  ich  bei  Platten,  die  deutlichen 
Farbenwechsel  zeigten,  die  Gelatine  mit  wasserfreier  Essig- 
säure (Eisessig)  auf.  Der  Erfolg  war  derselbe  wie  beim  Auf- 
quellen mit  Wasser,  nur  quantitativ  ein  wenig  geringer.  Ich 
nahm  daher  zu  Messungen  immer  Wasser,  das  bequemer  zu 
handhaben  ist,  da  die  Essigsäure  die  Platten  leicht  zerstört 

Die  Absorptionskurven  wurden  nun,  übrigens  in  derselben 

dar  Fbyilk    IV.  Folg«.    13.  18 
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Weise  wie  oben,  so  aufgenommea,  daß  die  Platte  in  trockenem 
Zustande  in  einen  Leybold  sehen  Trog  gesetzt  wurde.  Dann 
wurde  die  Absorptionskurve  in  der  bekannten  Weise  bestimmt 
Darauf  goß  ich  Wasser  in  den  Trog,  der  samt  der  Platte 
dabei  ruhig  an  seiner  Stelle  blieb,  und  bestimmte  die  Absorp- 
tion von  neuem. 

Eine  Bestimmung  der  absoluten  Werte  von  n  x  für  diese 
Platten  mußte  aus  dem  Grunde  unterbleiben,  weil  die  Dicken- 
messung der  aufgequellten  Gelatine  sich  als  untunlich  erwies. 
Das  Auflegen  einer  Glasplatte  verbot  sich  ohne  weiteres,  und 
Interferenzen  in  der  Schicht  waren  auch  nicht  zu  beobachten, 
weil  die  Schicht  viel  zu  dick  geworden  war  und  auch  wohl 
nicht  ganz  gleichmäßig  aufquoll 

In  den  unten  angeführten  Tabellen  18  und  14,  sowie  in 
Figg.  6  u.  7  sind  die  Resultate  der  Absorptionsmessungen  zur 
Darstellung  gebracht  Platte  15  war  mit  Rodinal  unter  ziem- 
lich reichlichem  Bromkali-  und  Ammoniakzusatz  entwickelt 
und  war  trocken  purpurfarben,  naß  schmutzig  grün,  Platte 
20  mit  Metol,  und  zwar  mit  einer  ziemlich  alten  Lösung. 
Diese  Platte  war  trocken  rein  blau,  naß  rot.  Zum  Aufquellen 
war  in  beiden  Fällen  Wasser  benutzt  worden. 

Wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  hält  der  Farbenumschlag 
nur  so  lange  an,  wie  die  Aufquellung  der  Gelatine;  beim  Ein- 
trocknen derselben  stellt  sich  wieder  die  alte  Farbe  her. 


Tabelle  13, 

(Platte  15,  purpur.) 


l  in  /ufi 

450 

480 

500 

520 

540 

560 

580 

589,5 

600 

625 

650 

Promille  J     naß 
abs.      \  trocken 

984,4 
9»S,4 

988,8 

985,8 

975,5 
986,6 

972,7 
987,8 

966,5 
985,8 

968,0 
982,8 

962,8 
981,7 

966,2 

970,8 
980,2 

964,8 
976,6 

963,3 
978,8 

Die  zugehörigen  Kurven  (Fig.  6)  zeigen  deutlich  den  Ein- 
fluß der  Aufquellung.  Die  Kurve  fbr  die  trockene  Platte  ist 
viel  flacher*),  gewissermaßen  breit  gezogen,  wenn  sie  auch  fast 
durchweg  höber  liegt.  Ihr  Hauptmaximum  liegt  weiter  nach 
Bot.     Das  zweite,  kleine  Maximum  bei  600  /u/i,  das  die  andere 


1)  Wie  dies  auch  schon  oben  bei  den  Absorptionskurven  lufttroeke- 
ner  und  absolut  trockener  Platten  zu  sehen  war. 
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Karre  zeigt,  kommt  in  dem  antersnchten  Spektralbereiche  nicht 
mehr  zum  Ävsdnick. 

Tabelle  14. 
(PUtte  SO,  blau.) 


1  in  /ifi  I  446     450  :  «75  I  500  '  525  1  550     575  .  600  '  625  '  660 


Pros,   r       naß      I   —   ig4,86i87,2e  88,8O|9O,02,SI,08  90,e0IS9,78|B5,66  B1,S2 
■bs.     \  trocken  ;  85,4  t   —   '  87,70 '8M4|90,e4|91,66|9i,50,9S,94|91,Bs|9l,M 

Die  Dicke  der  EmulBtou  iii  trockenem  Zustande  betrog 
Mk  dieser  Stelle  etwa  1100  ft/t.  Aqb  den  Earven  (Fig.  7) 
vird  deatlicb,  daß  die  trockene  Platte  blau,  die  nasse  dagegen 


rot  acBBehen  mnBte,  was  bei  diesem  Prilparat  in  großer 
SchSnheit  zu  sehen  war.  Übrigens  genOgte  hier  schon  |eiD 
Anhaachen,  am  den  Farbenwechsel  herTorzornfen. 
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Eine  Erklärung  dieser  Erscheinungen  suche  ich  in  einer 
Art  Besonanzwirkung.  Wenn  man  sich  in  einem  Dielektrikum 
verteilte  leitende  Körper  von  bestimmter  Größe  denkt,  so  kann 
man  jeden  als  Resonator  ansprechen.  Die  Schwingungsdauer 
eines  solchen  wird  abhängen  erstens  von  seiner  G-röße, 
zweitens  von  der  Natur  des  umgebenden  Dielektrikums, 
drittens  von  der  größeren  oder  geringeren  Nähe  der  benach- 
barten Resonatoren  und  der  damit  zusammenhängenden  größeren 
oder  geringeren  Dämpfung. 

Die  Schwingungsdauer  nimmt  zu  mit  der  räumlichen  Aus- 
dehnung des  Resonators,  ferner  mit  der  Annäherung  der  be- 
nachbarten Resonatoren,  und  drittens  mit  der  Vergrößerung 
der  Dielektrizitätskonstante  des  umgebenden  Mediums.^) 

Nun  schirmt  bekanntlich  ein  Resonator  aus  einem  Kom- 
plex verschiedener  Wellen  gerade  diejenige  ab,  die  mit  seiner 
Eigenperiode  gleiche  Schwingungsdauer  hat.*) 

Die  Größe  der  Absorption  ist,  wie  Planck^  bewiesen 
hat,  „proportional  der  in  der  erregenden  Schwingung  ent- 
haltenen Intensität  der  Eigenschwingung  des  Resonators,  femer 
in  seinem  logarithmischen  Dekrement  und  dem  Kubus  der 
Lichtgeschwindigkeit,  und  umgekehrt  proportional  der  Schwin- 
gungszahP^ 

Eine  Anordnung  wie  die  oben  besprochene  liegt  offenbar 
vor  in  der  mit  Silberteilchen  durchsetzten  Gelatine.  Beim 
Aufquellen  der  Gelatine  kann  nun  folgendes  eintreten:  Erstens, 
und  das  wird  sicher  eintreten,  kann  die  Entfernung  der  ein- 
zelnen Resonatoren  voneinander  eine  größere  werden.  Zweitens 
kann  sich  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Gelatine  ändern. 
Da  diese  aber  wahrscheinlich  von  geringem  Einfluß  ist  und, 
wenn  die  Absorptionskurve  unter  diesem  Einfluß  ihre  Form 
ändern  würde,  diese  Änderung  ganz  anders  aussehen  müßte, 
als  wie  sie  bei  meinen  Präparaten  zu  beobachten  war,  so  wird 
es  um  so  wahrscheinlicher,  daß  infolge  der  geringeren  Koppe- 
lung die  Schwingungsdauer  der  einzelnen  Resonatoren  kleiner 


1)  E.  Aschkinass  u.  Gl.  Schäfer,  Ann.  d.  Phye.  5.  p.  489.  1901. 

2)  A.  GarbasBO,  Atti.  Acc.  di  ToriDO,  28.  p.  475.  1898:  „Un  liso- 
natore  assorbe  le  oode  aventi  la  lunghezza,  che  ad  esso  corrisponde  8e- 
condo  la  teoria,  e  assorbe  quelle  sole'^ 

3)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  1.  p.  92.  1900. 
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wird,  wodurch  dann  das  Absorptionsmaximum  sich  nach  klei- 
neren Wellen  hin  verschiebt  Aus  demselben  Grrunde  wird 
auch  die  Größe  der  Absorption  abnehmen.  —  Inwiefern  eine 
etwa  eriiöhte  Leitfähigkeit  der  Gelatine  von  Einfluß  ist  auf 
die  beobachteten  Erscheinungen,  lasse  ich  dahingestellt.  Ver- 
mutlich wird  der  Elntfemungszuwachs  zwischen  den  Resonatoren 
den  Hauptanteil  haben. 

Diese  Folgerungen  werden  nun,  wie  die  Tabellen  und 
Kurven  zeigen,  durch  die  Beobachtung  vollständig  bestätigt.^) 

Im  Zusammenhange  mit  den  hier  beschriebenen  stehen 
auch  die  Beobachtungen  von  Wernicke')  an  sog.  „moleku- 
larem'' Ag.  Da  man  doch  wohl  den  ^^molekularen'^  Zustand 
als  einen  solchen  definieren  muß,  bei  dem  die  Moleküle  oder 
Molekülgruppen  des  Metalles  durch  irgend  welche  Zwischen- 
lager getrennt  sind,  haben  wir  also  bei  dem  molekularen  Ag 
Wernickes  und  meinen  mit  Ag-Teilchen  beladenen  Gelatin- 
klümpchen  offenbar  dieselben  Verhältnisse.  Nach  Wer  nicke 
,,bewirkt  die  Eohäsionskraft  eines  Metalles  eine  Verschiebung 
des  Absorptionsmazimums  nach  der  Seite  der  größeren  Schwin- 
gnngsdauer''.  —  Die  Wirkung  der  Kohäsionskraft  ist  nun 
doch  zunächst  ein  Zusammendrängen  der  Moleküle  bez.  Mole- 
külgruppen. Die  Verschiebung  des  Absorptionsmaximums  folgt 
dann  sekundär  aus  dieser  Zusammendrängung. 

Als  obige  Untersuchungen  und  Überlegungen  schon  ab- 
geschlossen waren,  erschienen  zwei  Arbeiten,  die  in  gewisser 
Weise  dasselbe  Thema  berühren ;  eine  theoretische  von  Planck*) 
und  eine  experimentelle  von  Wood.^]  Wood  beobachtete 
eine  den  hier  berührten  ganz  analoge  Erscheinung  an  dünnen 
Häuten  von  Alkalimetallen,  die  er  durch  Destillation  im 
Vakuum  herstellte,  und  sucht  eine  Erklärung  in  derselben 
Weise  wie  ich.  —  Planck  stellt  eine  Dispersionstheorie  für 
isotrope  Dielektrika  auf,  unter  der  Annahme,  daß  im  Äther 
ruhende  Resonatoren  verteilt  sind  und  kommt  zu  dem  Resultat, 


1)  Vgl.  hierzu  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
£U  Berlin  p.  480  ff.  1908. 

2)  W.  Wernicke,  Wied.  Ann.  62,  p.  527.  1894. 

8)  M.  Planck,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin. 
Maiheft  1902. 

4)  R.  W.  Wood,  PhiL  Mag.  (6)  8.  p.  896.  1902. 
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daS  eine  ZusammendräDgimg  der  Resonatoren  eine  Erhöhung 
des  Absorptionsmaximums,  sowie  eine  Verbreiterung  desselben, 
und  zwar  schneller  nach  Rot  als  nach  Blau,  zur  Folge  hat. 
Namentlich  dieser  letztere  Umstand  ist  von  Interesse,  da  er 
bei  meinen  Präparaten  deutlich  ausgeprägt  ist  und  es  wahr- 
scheinlich macht,  daß  man  Plancks  Theorie  auf  die  Ton  mir 
beobachteten  Erscheinungen  anwenden  darf. 

Ob  nun  die  angenommenen  Resonatoren  im  vorliegenden 
Falle  wirkliche  Moleküle  sind  oder  ob  es  Komplexe  von 
solchen  sind,  die  aber  immerhin  klein  gegen  eine  Wellenlänge 
sein  können,  läßt  sich  nicht  sicher  entscheiden.  Jedoch  halte 
ich  es  für  wahrscheinlicher,  daß  die  Ag-Teilchen  aus  Moleküi- 
gruppen  bestehen,  wegen  der  Analogie  mit  den  kolloidalen 
Qoldlösungen,  in  denen  man  die  Teilchengröße  ungefähr 
kennt.  ^) 

Leipzig,  Physik,  Institut  der  Universität. 

1)  Vgl.  H.  Siedentopf  n.   R.   Zsigmondy,   Aon.  d.  Phjs.  10 
p.  1.  1908. 

(Eingegangen  7.  Oktober  1908.) 
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3.  Über  den  JResananzverlauf  er»uningener 

8chwi/ngungen  ; 

von  R.  Hartmann-Kempf. 

(HIenii  Taf.  IT— TU.) 

(II.  Teil  des  Referates  aus  der  Abhandlung:   Elektroakustische  Unter- 
suchungen.) 


Unter  akustischer  Resonanz  wird  meistens  schlechtweg 
das  aofTallige  Mitschwingen  eines  Klangkörpers  verstanden, 
wenn  Konsonanz,  d.  h.  Gleichklang  oder  Frequenzgleichheit, 
mit  einer  periodischen  Erregerkraft  vorliegt.  Richtiger  aber 
spricht  man  von  der  Stelle  eines  Resonanzmaximums  und  von 
einem  Resonanzgrad,  d.  h.  dem  Verhältnis  irgend  einer  Re- 
sonanzamplitude zu  der  bei  gleich  starker  Erregerfrequenz 
beobachteten  maximalen  Resonanzamplitude. 

Dagegen  läßt  sich  der  Begriff  der  Konsonanz  unzweideutig 
definieren,  sobald  es  sich  um  konstante  Schwingungszahlen 
oder  Frequenzen  zweier  voneinander  unabhängiger  Körper 
oder  pulsierender  Kräfte  handelt.  Streng  genommen  kann  die 
akustische  Konsonanz  nur  unter  zwei  gleichartigen,  von  der 
Amplitude  in  gleicher  Weise  abhängigen  Eigenschwingungen 
bestehen,  da,  wie  wir  im  ersten  Teil  des  Referates  erneut  gesehen 
haben,  die  Schwingungszahl  eines  Klangkörpers  je  nach  seiner 
Beschaffenheit  eine  kompliziertere  Funktion  der  Amplitude  ist; 
somit  leuchtet  es  ein,  daß  zwischen  einem  frei  abklingenden 
Klangkörper  und  der  konstant  gehaltenen  Frequenz  eines  pul- 
sierenden magnetischen  Feldes  nur  für  eine  einzige  oder  ein- 
zelne Amplitude  Konsonanz  bestehen  kann,  und  daß  man  für 
den  ganzen  Tonverlauf  nur  von  einer  annähernden  oder  mitt- 
leren Konsonanz  reden  darf. 
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M.  Wien^)  hat  bewiesen,  daß  die  früher  allgemein  ver- 
breitete Annahme,  es  falle  die  Schwingungszahl  des  Systems 
nach  aufgehobener  Dämpfung  bei  maximaler  Resonanz  mit  der 
Frequenz  der  erzwingenden  Kraft  zusammen,  unrichtig  sei. 
Besagter  Autor  hat  ausgerechnet,  daß  die  Stelle  maximaler 
Resonanz  sogar  noch  tiefer  liegt,  als  die  Tonhöhe  der  ge- 
dämpften Schwingungen,  und  zwar  um  den  nämlichen  Betrag, 
um  welchen  letztere  bereits  von  der  sogenannten  natürlichen, 
d.  h.  ungedämpften  Schwingungszahl,  abweicht.  Für  die  musi- 
kalische Bedeutung  der  meisten  Klangkörper  deckt  sich  die 
Besonanzstelle  mit  der  Konsonanzstelle.^  Wohl  aber  kommen 
die  Verschiedenheiten  in  Betracht,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
einen  Klangkörper  auf  eine  bestimmte  Frequenz  maximal  an- 
sprechen zu  lassen,  z.  B.  ein  Vibrationsrelais  auf  die  konstant 
gehaltene  Periodenzahl  eines  Erregerstromes  von  schwankender 
Intensität.  Wir  dürfen  im  voraus  sagen^  daß  das  Bereich 
maximaler  Resonanz  eines  mit  der  Amplitude  tiefer  werdenden 
Klangkörpei-s,  z.  B.  einer  Stimmgabel,  mit  wachsender  Ampli- 
tude in  stets  stärkerem  Grade  nach  der  tieferen  Lage  wan- 
dert, ohne  damit  zugleich  alle  Nebenerscheinungen  überblicken 
zu  können;  dagegen  ist  es  kaum  möglich,  das  Resonanzbereich 
eines  zungenf&rmigen  Stahlfederbandes  mit  Hilfe  mathema- 
tischer Spekulation  zu  ermitteln;  wir  sind  bei  Klangkörpern, 
deren  Verstimmung  in  solch  wechselnder  Richtung  von  der 
Amplitude  abhängig  ist,  wie  wir  es  bei  einer  eingespannten 
Feder  kennen  gelernt  haben,  vollständig  auf  das  Experiment 
angewiesen. 

Auch  liegt  der  Hauptreiz  der  Ergebnisse  im  Anschauen, 
der  Resonanzkurven,  welche  ich  deshalb  unverkürzt  in  de», 
lithographischen  Tafeln  vorlegen  will.  Die  Übersichtlichkeit^ 
der  graphischen  Dai'stellung  gestattet  eine  knappere  Form  der* 
Erläuterungen;    selbstredend   bedarf  es  2Um  Verständnis    der 


1)  M.  Wien,  Über  die  Periode,  für  welche  die  Amplitude  einer  er- 
zwuDgeDen  Schwingung  ein  Maximum  wird.  Wied.  Ann.  58*  p.  725.  1895. 

2)  Eb  gehört  ein  sehr  geschultes  Ohr  dazu,  um  das  geringe  Höher- 
werden des  Tones  im  ersten  Augenblick  der  plötzlichen  Wegnahme  des 
Bogens  von  einer  gestrichenen  leeren  Geigensaite  wahrzunehmen;  der 
Unterschied  ist  geringer  als  die  Schwankungen  der  Tonhöhe  bei  starken 
und  leisem  Streichen. 
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meisten  Eigentümlichkeit  einer  vorangehenden  Kenntnisnahme 
der  Besultate  des  ersten  Teiles  dieses  Referates;  nötigenfalls 
können  etwaige  Unklarheiten  durch  die  ausführlichere  Be- 
schreibung in  der  Originalabhandlung  gehoben  werden. 

IEa  muB  jedoch  vorher  noch  eine  kurze  Kritik  über  die 
Zulässigkeit  der  bisher  angewandten  Methode  Platz  finden. 

Zwei  Wege  können  eingeschlagen  werden:  der  absolut  zu- 
verlässige  besteht  in   der  Ermittlung   des  Resonanzbereiches 
aus  stationär  gehaltenen  Amplituden,   zu   welchen   nach  dem 
früher  (p.  181)  beschriebenen   optischen  Schwebungsverfahren 
die  Frequenz  des  Erregerstromes  ermittelt  werden  kann.     Es 
ist  aber  sehr  schwierig,  die  Frequenz  des  erregenden  Magnet- 
feldes so  konstant   zu  erhalten,  daß  der  Resonanzgrad  keine 
Änderung  erfährt.     Mit  einem  gut  gebauten  Saitenunterbrecher 
Mt  sich  das  unschwer  bewerkstelligen;    die  Fälle  der  Praxis 
▼erlangen  aber  auch  die  Verwendung  von  Wechselströmen  aus 
Generatoren,    jedoch    setzt    es   eine    große    Vertrautheit    mit 
der  Behandlung  der  Maschine  voraus,  um  ihre  Tourenzahl  auf 
nundestens    1   Promille   genau   aufrecht    zu    erhalten.     Diese 
Erfahrung  gewann  ich  erst  nach  längerem  Arbeiten  an  dem 
zun  speziellen  Zwecke  angeschafften  und  jetzt  im  Besitz  des 
Physikalischen  Institutes  zu  Würzburg  befindlichen  Maschinen- 
sätze^ einem  sogenannten  Gleichstrom-Drehstromumformer  von 
Siemens  &  Halske,  A.-6.,  welcher  —  relativ  genommen  — 
sehr  gleichmäßig  lief. 

Das  zweite,  anfänglich  von  mir  angewandte  Verfahren  ist 
leichter  zu  handhaben.  Es  schließt  sich  den  Vorgängen  bei 
der  praktischen  Handhabung  von  Resonanzinstrumenten  inso- 
fern besser  an,  als  es  von  dem  Resonanzverlauf  ein  solches 
Bild  wiedergibt,  wie  wir  es  beim  Einstellen  einer  Frequenz 
2u  sehen  bekommen.  Man  läßt  nämlich  die  Erregerfrequenz 
<1&8  Besonanzbereich  nach  zwei  Richtungen  passieren,  d.  h 
iQ&D  steigert  sie  langsam  von  einer  tieferen  nach  einer  höheren 
Lage  bis  zur  Überschreitung  der  Maximalresonanzstelle  und 
dorchläuft  dann  die  nämliche  Strecke  in  umgekehrter  Richtung. 
Wennschon  es  interessant  ist,  das  der  Wirklichkeit  ent- 
sprechende Bild  wiederzugeben  und  dabei  manche  Begleit- 
erscheinungen photographisch  festzuhalten,  so  muß  man  doch 
eine  Fehlerquelle  -mit  in  Kauf  nehmen,  die  in  dem  sogenannten 
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Phasensprung  ihren  Sitz  hat.  Bekanntlich  besteht  zwischen 
der  Erregerperiode  ^)  und  der  erzwungenen  Schwingungsperiode 
ein  Phasenabstand,  der  von  dem  Minimalwerte,  woselbst  der 
EHgenton  viel  tiefer  liegt  als  die  Erregerfrequenz,  erst  ganz 
langsam  und  dann  ebenso  schnell  bis  auf  90^  anwächst,  als 
die  anfängliche  schwache  Resonanz  zu  voller  Resonanz  an- 
schwillt. In  dem  Maße  wie  die  Amplitude  nach  Überschreiten 
der  Resonanzstelle  nachläßt,  vergrößert  sich  wiederum  der 
Phasenabstand,  um  schließlich  asymptotisch  180^  zu  erreichen. 
Wenn  also  die  Resonanzkunre  sehr  steil  aufschießt^  so  be- 
zeichnet man  das  Wandern  des  Phasenabstandes  sehr  treffend 
mit  Phasensprung.    In  unseren  Kurven  vollzieht  sich  dieser, 


3 


Rücftrvto     4 ««     fhti»rtd€  FrMucnx  _ 


6dtnn^  einer  /fitsonanzAuriteßir  Stimm jabein 

wenn  auch  nicht  mit  einem  Male,  so  doch  ziemlich  lebhaft 
Wir  setzten  bisher  stillschweigend  Synchronismus  zwischen  der 
Periode  des  Magnetfeldes  und  der  Schwingungsperiode  voraus 
und  durften  daher  die  Dauer  einer  optischen  Schwebungs- 
periode  als  genaues  Maß  für  den  Frequenzabstand  des  Stromes 
sowie  des  Klangkörpers  von  der  normalen  Frequenz  des 
Stimmgabellichtblitzapparates  ansehen.  Nunmehr  aber  bleibt 
die  Zahl  der  erzwungenen  Schwingungen  beim  Passieren  des 
Resonanzbereiches  beim  Hinweg  um  fast  180^  zurück,  und 
beim  Rückweg  eilt  sie  um  ebensoviel  vor  (vgl.  vorstehende  Figur). 


1)  Als  Periode  der  erzwingenden  Kraft  ist  hier  nicht  etwa  die 
Periode  des  Wechselstromes  zu  verstehen,  sondern  die  Periode  der  mag- 
netischen Wirkung  eines  Polwechsels,  die  immer  —  weil  nur  anziehend 

im  nämlichen  Sinne  erfolgt. 
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1S&  wird  deshalb  beim  Hinweg  die  Stromfrequenz  zu  tief, 
und   beim  Rückweg  zu  hoch  berechnet.     Die  Folge  ist,   daß 
zwei  Resonanzkurven  ermittelt  werden,   welche  den  wirklichen 
Verlauf  umhüllen,  und  die  sich  ihm  lun  so  mehr  nähern,  je 
langsamer  die  Tourenzahl  der  Maschine  variiert  wurde,    d.  h. 
je  mehr  Schwingungen  das  Photogramm  innerhalb  des  Beso- 
nanzbereiches  aufweist.     Dieses  Maß  findet  in  der  Anzahl  und 
Ausdehnung  der  auswertbaren  SehwebuDgsperioden  seinen  sicht- 
baren Ausdruck,   daher  wird   man   beim  Schätzen   des  wirk- 
lichen Verlaufes  kaum  einen  störenden  Fehler  begehen  können. 
Die   durch  Schätzen  gefundenen  Kurven  (litliographische 
Farbentafel  V  u.  VI)  sind  kräftig  gestrichelt  und  in  gleicher 
Farbe    wie    die    dünneren,    zusammenhängenden    errechneten 
Eurvenlinien   angelegt.     Die   aus   stationären  Amplituden  er- 
mittelten Resonanzkurven   erhielten   eine   mittelstarke  Strich- 
dicke. 

Eine  übersichtliche  Zusammenstellung  der  Versuchsbedin- 
gungen  ist  wohl  unnötig,  da  die  Überschriften  auf  den  litho- 
graphischen Tafeln  die  Orientierung  ermöglichen  werden. 

Wir  wollen  uns  zunächst  den  Resultaten  zuwenden,  welche 
9ber  die  Verwendbarkeit  einer  Stimmgabel  als  Resonanzinstru- 
ment  Au&chluß  geben. 

Als  brauchbar,  wenngleich  nicht  ohne  Einschränkung,  hat 
sich  die  Stimmgabel  von  R.  König  erwiesen,  dank  ihrer  zu- 
i&Ilig  vorhandenen  relativ  starken  Dämpfung.     Im  Gegensatz 
zu  der  vielfach  vorhandenen  Meinung  eignen  sich  gute  Normal- 
stimmgabeln von  geringer  Dämpfung,  wie  z.  B.  die  von  M.  Kohl, 
sehr  wenig  zur  Frequenzmessung,  selbst  nicht  bei  skalenartiger 
Anordnung.    Erstens  kann  man  die  Tourenzahl  eines  Gene- 
rators gar  nicht  so   genau  einstellen  oder  aufrecht  erhalten, 
daß  das  Resonanzmaximum  stehen  bleibt,    weil  die  Resonanz 
bei  der  geringfügigsten  Störung  oder  Schwankung  erlischt,  und 
zwar  unter  gleichzeitigen    starken   Schwebungserscheinungen; 
außerdem  braucht  diese  Stimmgabel  sehr  lange,  um  überhaupt 
in    die   maximale   Resonanzamplitude    hineinzuwachsen.      Die 
Neigung  zur  Schwebungsbildung  hängt  mit  der  großen  leben- 
digen Kraft  der  massiven  Gabel  zusammen,  der  gegenüber  die 
Energie  der  erzwingenden  Kraft  sehr  gering  bleibt.    Es  wäre 
aber  verfehlt,  die  Erregerkraft  zu  steigern,  weil  sonst  die  maxi- 
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male  Resonanz  die  für  das  Material  zulässige  Höhe  über- 
schreiten würde.  Dagegen  verhält  es  sich  mit  der  Verwend- 
barkeit schwach  gedämpfter  Stimmgabeln  zu  selbsttätigen 
Unterbrechern  gerade  umgekehrt;  doch  können  wir  hier  dieser 
Betrachtung  keinen  Baum  geben. 

Kurvenblatt  IX  auf  Taf.  V  zeigt  den  Resonanzverlauf  der 
Stimmgabel  König  bei  Erregung  durch  Wechselstrom  und 
intermittierenden  Gleichstrom.  Die  Besonanzmaxima  sind 
durch  gestrichelte  Linien  verbunden,  desgleichen  ist  die  Tonhöhe 
der  frei  abklingenden  Stimmgabel  angegeben.  Wir  sehen,  daß 
das  Wandern  des  Besonanzbereiches  nach  der  Tiefe  im  großen 
Ganzen  nur  von  der  Verstimmung  abhängig  ist,  welche  die 
Stimmgabel  durch  den  Einfluß  der  Amplitude  erleidet.  Die 
Besonanz  bei  Erregung  durch  Wechselstrom  liegt  sogar  um 
ein  Geringes  höher,  während  die  Besonanz  auf  intermittieren- 
den Gleichstrom  das  Maximum  allerdings  nach  der  tieferen 
Frequenz  verlegt.  Mit  Ausnahme  der  anormal  starken  Er- 
regung (Aufnahme  18)  ist  das  Hinuntergedrücktwerden  des 
Besonanzmaximums  merkwürdig  gering  und  insofern  auffällig, 
als  die  Theorie,  wie  schon  eingangs  des  Beferates  erwähnt, 
die  maximale  Besonanz  einer  Frequenz  zuspricht,  welche  um 
das  Doppelte  des  Betrages,  um  den  die  Schwingnngszahl  des 
gedämpften  Systems  von  derjenigen  des  ungedämpften  diffe- 
riei*t,  weiter  nach  abwärts  liegt.  Die  Frequenz  der  unge- 
dämpften Eigenschwingung  ist  ca.  101,5;  die  Verstimmung, 
welche  wir,  solange  nichts  anderes  bekannt  ist,  nur  auf  Kosten 
der  Dämpfung  zu  setzen  haben,  beträgt  z.  B.  bei  a  =  1,3^ 
bereits  0,5  Schwingungen,  d.h.  der  Eigenton  wäre  101,0  Schwin* 
gungen.  Das  zugehörige  Besonanzmaximum  müßte  demnach 
bei  100,5,  also  0,5  Proz.  tiefer  liegen.  Die  weitere  Vertiefung; 
ist  aber,  wie  die  Kurve  lehrt,  nur  0,07  Proz.  groß,  bei  Wechsel- 
stromerregung beobachten  wir  sogar  eine  Erhöhung  um  0,02  Proz. 
Wir  haben  jedoch  früher  bereits  gesehen,  daß  Verstimmung 
und  Dekrement  wohl  in  gesetzmäßigem  Zusammenhang  zu 
stehen  schien,  daß  aber  das  Verhältnis  mit  der  gewohnten 
theoretischen  Berechnung  nicht  im  entferntesten  im  Einklang 
stand,  da  diese  noch  nicht  den  hundertsten  Teil  der  wirklich 
beobachteten  Erniedrigung  ausmacht.  Diese  Unstimmigkeit 
dürfte  schon  geeignet  sein,    uns   auf  diesen  neuesten  Wider- 
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sprach  Yorzubereiten.  Grlücklicher weise  bringt  die  Resonanz 
dicht  abermals  eine  wesentliche  Verstimmung  zu  dem  ohnehin 
reichlichen  Betrag,  denn  sonst  wäre  die  Brauchbarkeit  einer 
Stimmgabel  als  Resonanzinstrument  überhaupt  ausgeschlossen, 
J.  h.  es  würden  die  demnächst  näher  zu  besprechenden  Un- 
snträglichkeiten  nicht  erst  bei  großen,  sondern  schon  bei  mittel- 
großen Amplituden  überhand  nehmen. 

Betrachten  wir  genau  die  Autotypie  der  Aufnahme  22  auf 
^afl  VII.     Diese   ist   wegen   des   charakteristischen   Verlaufes 
^iast  unverkürzt  wiedergegeben.     Wir  sehen  zunächst  bei  stei- 
gender Ekregerfrequenz  einen  allmählichen  Anstieg  zum  Reso- 
-oanzmaximum,  ebenso  YoUzieht  sich  nach  dessen  Überschrei- 
tung die  Abnahme.     Auf  dem  Rückwege,  also  nach  dem  Um- 
kehrpunkt, steigt  die  AmpUtude  wieder  an;  es  entsteht  aber 
nicht  etwa   das   Spiegelbild   der   ersten   Hälfte,    sondern   die 
Amplitude  bleibt  in  maximaler  Stärke  an  der  fallenden  Er- 
regerfrequenz geradezu  festhaften,  bis  endlich  ein  plötzlicher, 
TOQ  starken  Schwebungen  begleiteter  Absturz   der  Resonanz 
ein  Ende  setzt.     Die  Elrkläning  dieser  für  den  Resonanzverlauf 
an  Stimmgabeln  durchaus  typischen  EIrscheinung  macht  keine 
Schwierigkeiten.    Wir  wissen,  daß  die  wachsende  Amplitude 
den  Ton  yertiefb;  also  halten  fallende  Frequenz  und  wachsende 
^plitude  annähernd  gleichen  Schritt,  und  der  nämliche  Re- 
sonanzgrad  bleibt  eine  Zeitlang  aufrecht  erhalten.    Das  Bild 
wäre  ein  ähnliches,   wenn  eine  Anzahl  in  ganz  feinen  Inter- 
vallen abgestimmte,  von  der  Amplitude   unbeeinflußte  Stahl- 
tongen  nacheinander  von  der  fallenden  Frequenz  zur  Resonanz 
gebracht  würden;  jede  Zungenfeder  repräsentierte  dann  eine 
bestimmte,    durch   die   Amplitude   gegebene  Eigenschwingung 
der  Stimmgabel. 

Nach  dem  plötzlichen  Aufhören  dieses  Zustandes  treten 
starke  Schwebungen  auf,  die  steten  Begleiterscheinungen  bei 
irgend  einem  äußeren  Anlaß,  der  zur  ruckweisen  Störung  des 
Besonanzgrades  bez.  des  Phasenabstandes  führt  (z.  B.  Ein- 
^d  Ausschalten  des  Stromes,  Berühren  mit  dem  Finger  etc.). 
Aach  bei  schwächerer  Erregung  verderben  die  Schwebungen 
dw  Resonanzbild;  wennschon  hier  der  Abbruch  nicht  so  hart 
erfolgt,  so  können  doch  Schwebungen  eher  auftreten,  weil  die 
l^ämpfung  bei  kleinen  Amplituden  geringer  ist. 
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Wir  müssen  also  wohl  zur  Einsicht  gelangen,  daß  auch 
die  stark  gedämpfte  Stimmgabel  entweder  ein  unbequemes 
oder  —  bei  größeren  Amplituden  —  ein  ungenaues  Besonanz- 
instrument  zur  Frequenzbestimmung  ist. 

Ta£  VI   zeigt  uns   den  Resonanzverlauf  an  den  übrigen, 
im  ersten  Teile  des  Referates  besprochenen,  federbandartigen 
Resonanzkörpern.  ^)    Blatt  XXX  lehrt   die  Abhängigkeit  der 
Resonanzmaxima  Yon  der  Stärke  der  Erregung.     Der  kräftige 
Erregermagnet  stand  so  weit   von  dem  freien  Federende  ab, 
daß  eine  merkliche  Vergrößerung  der  Dämpfung  durch  Luft- 
widerstand nicht  zu  befürchten  war.     Die  hier  nochmals  auf- 
getragene  Höhe   des   Eigentons   bestimmt   wiederum    die  un- 
gefähre  Lage   der  Resonanzmaxima;    für   kleine   Amplituden 
freilich  liegen  sie  höher,   eine  Erscheinung,  die  an  das  Ver- 
halten   der    durch    Wechselstrom    erzwungenen    Stimmgabel- 
schwingungen erinnert,  und  die  an  selbsttätig  sich  erregenden 
Stimmgabeln  auch  von  anderen  Beobachtern  erwähnt  wurde. 
Das  Resonanzbild  der  Aufnahmen  ist  bei  kleinen  AmplitudeiE 
häufig  durch  Schwebungen  gestört»  deshalb  läßt  sich  das  Maxi' 
mum  nicht  so  gut  ermitteln  wie  bei  stärkeren.    Bis  zu  Ampli^ 
tuden   über   2  91  =  10  mm   ist  eine  genaue  Frequenzmessungp 
oder  ein  scharfes  Einstellen  auf  Frequenzen  von  schwankender 
Stromstärke   so  wenig   möglich,   wie  bei  der  Stimmgabel  ftkir 
deren  gesamtes  Amplitudenbereich.  Anders  gestaltet  sich  die  Lage 

1)  Die  Wiedergabe  der  Originalaufhahmen  wurde  hier  natorgemSß 
tuolichst  beschränkt,   und  zwar  auf  folgende  typische  Aufhahmeartea: 
Aufnahme  Nr.  92  auf  Photographietafel  IV  und  Nr.  80  auf  Aatotyp^ 
tafel  VII.    Das  Original  zu  letzterer  eignete  sich  besonders  wegen  sefaMf 
photographischen  Kontraste  zur  autotjpischen  Reproduktion;  zudem  illastrieri 
es  deutlich  den  nachteiligen  Einfluß   eines  experimentell  zu  schnell  he^ 
gestellten  Besonanzverlaufes.     Es  vollzieht  sich  nftmlich  die  Änderung 
der  Erregerfrequenz  an  der  sattelartigen,  die  Umkehrstelle  einschließendn 
Abschnitt  zu  schnell;   man   vgl.  hierzu  die  Auswertung,  Kurve  80  vd 
Blatt  XXXI,  Taf.  VI,   unter  Berücksichtigung  des  auf  p.  274  über  te 
Phasenspnmg  Gesagten.  j 

Das  Photogramm  92   ist  aus  zwei  kleinen  Stücken  der  Origtad^  J 
anfnahme  lusammengesetzt    Es  soll  das  Verfahren  charaki 
Raeonant  aus  stationär  gehaltenen  Amplituden  zu  ermitteln« 
welBeB  Fleeke  entsprechen  den   längeren    Pausen,   wi 
.iawftaqueni  geändert  und  die  Filmfolie  (bez.  die 
wurde,  bis  der  gewünschte  Resonanzgr 
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der   Resonanzmaxima   bei   stärkerer   Erregung,   wie   aus  der 
strichpunktierteii  Verbindungslinie  herausgeht.     Da  liegen  die 
Kulminationspunkte    der  Kurven   so   senkrecht   übereinander^ 
daß  Yon  einer  Abhängigkeit  der  Besonanzlage  von  der  Amplitude 
der  Erregung  kaum   mehr   die   Bede   sein  kann;    und  es  ist 
interessant  zu  sehen,  wie  schön  das  beim  Schwingen  sich  ver- 
kürzende Trägheitsmoment  einer  Feder  alle  vertiefenden  Ein- 
ftttase  gerade  ausgleicht    In  welchen  Ursachen  diese  Vertiefung 
m  Bachen  ist,  soll  hier  nicht  weitläufig  erörtert  werden;  doch 
8ei  an  den  tonvertiefenden  Einfluß  eines  permanenten  Feldes 
erinnert,  wie  wir  ihn  früher  bei  dem  Stahlfederband,  der  Stahl- 
zange und   am    stärksten    bei  der  schwachen  Relaisfeder  be- 
merkt haben. 

In  der  Aufnahme  72  ist  die  Erscheinung  festgehalten, 
daß  zu  einer  bestimmten  Frequenz  zwei  verschiedene  Resonanz- 
amplituden gehören  können.  Bei  einer  langsam  und  gleich- 
m&Big  voi^enommenen  Frequenzänderung  spricht  die  geringere 
Besonanzamplitude  an ;  jedoch  kommt  es  bei  ruckweisem  Steigern 
der  Frequenz  ziemlich  häufig  vor,  daß  sich  zwischen  dem  mit 
der  abklingenden  Amplitude  höher  werdenden  Eigenton  der 
Feder  und  der  erzwingenden  Frequenz  ein  günstiger  Resonanz- 
giad  ausbilden  kann,  der  erst  bei  wesentlich  höher  gestiegener 
Frequenz  gestört  wird.  Es  bildet  dieser  Fall,  dem  wir  noch 
einige  Male  begegnen  werden,  in  gewissem  Sinne  ein  Analogen 
n  dem  Haften  der  Resonanz  der  stark  erregten  Stimmgabel 
an  der  sinkenden  Frequenz,  wie  wir  es  auf  Taf.  VII  sahen. 
Die  Aufnahmen  78  und  79  wurden  zur  speziellen  Erforschung 
eines  etwaigen  durch  Erregung  mit  verschiedener  Stromart  herbei- 
gdUirten  Unterschiedes  angestellt.  Das  Ergebnis  lautet  wider 
Erwarten  dahin,  daß  die  Resonanzstelle  bei  Erregung  durch 
intermittierenden  Gleichstrom  höher  liegt.  Eine  sichere  Er- 
UlruDg  vermag  ich  nicht  zu  geben ;  vielleicht  spielt  die  Dämpfung 
dnrdi  Foucaultströme  in  den  Metallmassen  der  Feder  bei  Wechsel- 
iboA  eine  wichtigere  Rolle  als  bei  pulsierendem  Gleichstrom. 
Air  einzelne  Fälle  mag  sich  die  Verwendung  derartig 
'Stahlfederbänder  zu  Resonanzindikatoren  empfehlen, 
^en  von  Resonanzrelais  mit  verhältnismäßig 
'jraft  Jedoch  wäre  eine  etwas  mehr  symme- 
^.esonanzkurve  erwünscht. 
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Ein  wohlgefälliges  Aussehen  zeigt  Kurve  86  auf  BlattXXXIL 
Sie  stellt  das  Besonanzbereich  einer  Stahlzunge  bei  sehr  starker 
Erregung  vor,  welches  zugunsten  der  Übersichtlichkeit  der 
lithographischen  Tafel  nach  einer  tieferen  Lage  transportiert 
wurde.  Der  Maßstab  dieses  Blattes  und  der  beiden  folgenden 
ist  der  gleiche  wie  in  Blatt  XXX;  jedoch  ist  zu  bedenken, 
daß  der  Verbiegung  des  freien  Zungenendes  um  1  mm  eine 
größere  Bedeutung  zukommt,  als  bei  dem  Stahlfederband; 
freilich  ist  wiederum  die  Zunge  an  der  Stelle  stärkster  Durch- 
biegung wesentlich  dünner  als  dieses,  so  daß  sie  eine  relativ 
stärkere  Amplitude  vertragen  sollte.  Trotzdem  darf  man  die 
Zunge  mit  einer  Gesamtamplitude  von  2  9  =  22  mm  nicht 
länger  als  etwa  eine  Minute  schwingen  lassen;  ohne  solche 
Unterbrechungen  erleidet  die  Biegungsstelle  Strukturänderungen, 
welche  ein  Tieferwerden  des  Eägentones  bedingen. 

Die   mir   neuerdings    häufiger  vorgelegte  Frage ,    ob  sich 
bei  andauerndem  Schwingenlassen  keine  Veränderungen  zeigen, 
kann   ich   dahin   beantworten,    daß  ich   nicht  den  geringsten 
Einfluß  der  Dauererregung  beobachtete,  solange  die  Amplituden 
den   Betrag   von   2  3(=15mm   nicht   überschritten.     Ebenste 
bleibt  eine  kurze  nur  wenige  Minuten  dauernde  Beanspruchung^ 
auf  2  %  =:  20  mm  ohne  jeden   nachteiligen  Einfluß.     HierbeaL 
kommt  es  natürlich  in  erster  Linie  auf  die  Beschaffenheit  d< 
Materiales  an.     Sehr  gut  bewährt  sich  dünnes,  0,4 — 0,7  mi 
starkes,  gewalztes  Stahlfederband.    Außerdem  gelten  diese  Er^ 
fahrungen  nur  für  die  Tonlage  von  100  Schwingungen;   denxi 
offenbar  kommt  es  weniger  auf  die  absolute  Stärke  der  Aus- 
biegung an,  sondern  weit  mehr  auf  die  Geschwindigkeit  bez. 
auf  die   dem  Quadrat  der   Tönhöhe   proportionale   lebendige 
Kraft  der  Bewegung,  sowie  auf  den  Reibungswiderstand.  Folgen* 
der  Versuch   mag   erwähnt   werden:    Es   wurden   zwei    v()llig 
gleiche  Stahlfederbänder  von  0,55  mm  Dicke  und  62  mm  freier 
Länge  verwendet;  die  Schwingungszahl  des  einen  wurde  durch 
Belasten   des    freien  Endes   von    100    auf   50   Schwingungen 
herabgesetzt.     Jede  wurde  mit  Hilfe  des  Saitenunterbrecheis 
dauernd  auf  der  überstarken  Maximalresonanz  von  298»  80  mm 
gehalten.     Nach   etwa  5  Min.   wurde   die  Feder  von  n  ^  100 
merklich  tiefer  und  die  Maximalresonanz  schwächer,  während 
die    Feder    von    n  =  50    unter    gleichen   Verhältnissen    nach 
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2  Stunden  noch  keine  Veränderung  erkennen  ließ.  Im  Zu- 
sammenhang mit  dieser  Frage  sei  erwähnt,  daß  seit  länger 
als  einem  Jahr  0,5  mm  dicke  Stahlfederbänder  von  88  bis 
98  Schwingungen  Tag  und  Nacht  ununterbrochen  schwingen. 
Diese  befinden  sich  in  den  Besonanzrelais  des  Frankfurter 
Elektrizitätswerkes  und  erreichen  bei  Toller  Besonanz,  welche 
aber  wegen  des  häufigen,  wenngleich  nur  geringen  Schwankens 
der  Maschinen  nie  länger  als  einige  Minuten  anhält,  eine 
Amplitude  von  ca.  291=314  mm. 

Die  Elastizitätsgrenze  gewährt  gar  keinen  Anhalt  f&r  die 
Beurteilung   der  dauernd   zulässigen  Schwingungsweite;   denn 
ebe  Verbiegung  von    mehr    als    dem    doppelten   Ausschlag, 
welcher  also  etwa  2  9(  =3  45  mm  entsprechen  würde,  hat  noch 
keine  remanente  Deformation  bewirken  können.    Viel  wesent- 
lieber  ist   die  Beanspruchung   der  Biegungsstelle  beim  Über- 
winden des  Luftdruckes,  wie  aus  den  Versuchen  im  Vakuum 
berrorging.      Wenn    bei    vollem    Luftdruck    eine    stationäre 
Amplitude  von  2 !( =:  22  mm  nach  einigen  Minuten  schon  zu 
dner  Strukturänderung  der  Biegungsstelle  führte,  so  ließ  sich 
u  der  mit  noch  größerer  Amplitude  im  Vakuum  schwingen- 
den Zange  selbst  nach  längerem  Betriebe  kein  Nachlassen  der 
manmalen  Resonanz  bemerken.    Die  zum  Antrieb  erforderliche 
Stromstärke   konnte  wegen   des  Fortfalles   der  Luftdämpfung 
»rf  etwa    Ys    vermindert    werden.      Infolge    der    geringeren 
Dämpiung   ändert   sich   auch   die   Resonanzkurve  nach   Lage 
ond  Form.    Es  ergibt  sich  ein  viel  steilerer  Verlauf,  was  aber 
keineswegs   als  Vorteil   anzusehen  ist.     Außerdem   zeigt  sich 
Uer  wieder  bei  steigender  Frequenz  eine  zweifache  Resonanz- 
möglichkeit,    die    in    dem   Höherwerden   des   Eigentones   bei 
starken  Amplituden  begründet  ist.     Diese  Erscheinung  kann 
da8  Gelingen  der  Messung  sehr  in  Frage  stellen;  tatsächlich 
fthrte  sie   auch   in   zwei  Fällen  zum  Abbrechen  der  Zunge; 
denn  wenn  die  Tourenzahl  der  Wechselstrommaschine  von  der 
Hotonanzstelle   an  langsam   steigt,   so   nimmt  die  Resonanz- 
amplitade  so  lange  zu,  bis  die  Biegungsstelle  der  Zunge  reißt. 
Ans  diesem  Grunde  ist  es  geraten,  zur  Ermittelung  des  Resonanz- 
^vlanfes  mit  anfänglich  höher  gelegener  Frequenz  zu  beginnen. 
Im  YorUegenden  Fall  geschah  die  Aufnahme  bei  stationären 
Amplituden,  d.  h.  also  absatzweise  vergrößerten  Schwingungen, 

Aaatlra  d«r  Pbyirfk.    DT.  Folge.  18.  19 
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welches  Verfahren,  wie  schon  früher  erwähnt,  größere  Übang 
verlangt. 

Die  Besonanzfiguren  auf  Blatt  XXXI  sind  leicht  zu  ver- 
stehen. Die  Dämpfung  an  der  ohne  Kasten  (Metallrahmen) 
schwingenden  Zunge  bleibt  so  gering,  daß  weder  diese  noch 
die  anderen  vertiefenden  Einflüsse  die  mit  der  Amplitude 
wachsende  Erhöhung  des  Eligentones  völlig  kompensieren. 
Die  Gesamtfigur  rückt  allerdings  nach  der  Tiefe,  aber  die 
maximalen  Besonanzgipfel  behalten  ihre  Frequenz  bei,  woraus 
man  einen  erfreulichen  Rückschluß  auf  die  Zuverlässigkeit 
einer  Frequenzmessung  mittels  derartiger  Zungen  ziehen  kann. 
Freilich  gilt  diese  Sicherheit  nur  für  den  Fall,  daß  man  auf 
die  geeichte  Frequenzzahl,  unbekümmert  um  die  Stromstärke 
oder  Spannung,  einstellen  will,  oder  wenn  die  aufzusuchende 
Frequenz  den  günstigsten  Resonanzgrad  hervorruft.  Ist  man 
dagegen  auf  das  Verfahren  angewiesen,  aus  den  relativen 
Schwingungsweiten  zweier  in  der  abgestimmten  Skala  be- 
nachbarten Zungen  Bruchteile  der  geeichten  Werte  zu  inter- 
polieren, so  muß  man  eine  kleine,  höchstens  0,1  Schwin- 
gungen betragende  Korrektion  der  geschätzten  Zahl  zufügen, 
um  sicher  zu  sein,  daß  der  Messungsfehler  1  Promille  nicht 
überschreitet. 

Die  Resonanzlage   ist   bei   einer  mit  Kasten  versehenen, 
also  laut  tönenden  Zunge   in  etwas  stärkerem  Maße  von  der 
Amplitude  abhängig.    Da  aber  bei  Messungen  die  höchst  su- 
lässige  Amplitude  16  mm  nicht  überschreiten  soll,  andererseits 
die  geeichte  Resonanztonhöhe  sich  auf  diese  Amplitude  bezieht, 
so  sind  diese  Abweichungen  immer  noch  recht  klein,  so  daß 
man   beim  Einregulieren   einer  Frequenzzahl  keine  Rücksicht 
auf   genaues    Einhalten    der    geeichten    Amplitude    bez.    auf 
Spannungsschwankungen  zu  nehmen  hat.    Andererseits  ist  hier 
an  den  Kurven   die   günstige   durch  beiderseits  gleiches  und 
gemäßigtes  Abfallen  charakterisierte  Form  zu  würdigen. 

Die  Ermittelung  sämtlicher  auf  diesem  Blatt  abgebildetea 
Kurven  geschah  bei  stationär  gehaltenen  Resonanzamplituden. 

Es  wurde  noch  versucht,  die  Zuverlässigkeit  der  Messungen 
zu  prüfen,  wenn  durch  Annähern  der  Polfläche  des  Erreger- 
magnetes an  das  schwingende  Zungenende  sowohl  durch  Luft- 
widerstand als  auch  durch  magnetische  Wirkung  die  Dämpfung 
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Tergrößert  wurde.  Die  blaue  Eurvengruppe  zeigt,  daß  für  die 
Fälle,  wo  eine  Verringerung  des  Widerstandes  des  magnetischen 
Kreises  notwendig  wird  (vgl.  Beschreibung  p.  127  dieses  Bandes), 
ein  nachteiliger  Einfluß  nicht  zu  bemerken  ist,  während  die 
Besonanzkurve  bei  relativ  starker  fhrregung  einseitig  verzerrt 
wird.  Man  wird  also  gut  tun,  von  der  auf  p.  127  genannten 
Einrichtung  nur  dann  Gebrauch  zu  machen,  wenn  die  Resonanz- 
amplituden zu  schwach  ausfallen. 

Über  den  Einfluß  der  Magnetstellung  wurden  noch  spezielle 

Versuche  unternommen,  von  denen   hier  nur  mitzuteilen  ist, 

daB  von   einem   gewissen  Abstände  ab   (ca.  13  mm  zwischen 

Hahelage  des  freien  Zungenendes  und  oberen  Magnetpolfläche) 

die  Besonanzkurven    weder   in   Lage   noch  Form   wesentliche 

Unterschiede  aufweisen. 

Blatt  XXXIV  auf  Tat  VI  zeigt  eine  Anzahl  Kurven,  die 
sieb  auf  die  Resonanz  des  schwachen  Stahlfederbandes  be- 
ziehen, das  zu  Eontakirelais  in  Aussicht  genommen  war  und 
dessen  Tonhöhe  und  Dekrement  an  früherer  Stelle  einer  Be- 
sprechung unterzogen  worden  ist  (p.  150  ff.). 

Die  Resonanzkurven  sind  leicht  verständlich.  Wenn  man 
sich  vergegenwärtigt,  daß  die  Eigentonhöhe  mit  der  Amplitude 
leicht  steigt,  so  darf  es  kaum  verwundern,  daß  die  beiden 
Gipfel  der  blauen  und  der  rot  eingeränderten  Resonanzfigur 
übereinanderliegen,  wenn  auch  die  Resonanzfiguren  selbst 
infolge  der  Dämpfung  durch  Luftwiderstand  und  dergleichen 
nicht  nur  verbreitert,  sondern  insgesamt  nach  der  tieferen  Lage 
verschoben  werden.  Die  erregende  Stromstärke  des  inter- 
inittierenden  Gleichstroms  blieb  bei  sämtlichen  Phasen  dieses 
Versaches  gleich  gering;  es  sollte  unter  anderem  dargetan 
werden,  ob  das  Entfernen  des  Luftwiderstandes  für  ein  em- 
findliches  Relais  vorteilhaft  ist.  Allerdings  kann  der  Aus- 
^ag  fast  das  Doppelte  erreichen,  wie  Kur?e  93  lehrt,  aber 
^  dauert  relativ  lange,  bis  dieser  maximale  Ausschlag  erreicht 
ist,  und  außerdem  tritt  auch  wieder  eine  doppelte  Resonanz- 
ni5glichkeit   ein.     Wir   sehen   letzteres  auch  aus  Kurve  92^), 


l 


\  1)  In  der  Farbenerklärang  für  Blatt  XXXIV  wolle  man  die  roto 

l^e  mit  der  grünen  vertauschen. 
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deren  Aufnahme   leider   für   die  rechte,  vermutlich  von   dem 
roten  Kurvenstück  wenig  abweichende  Hälfte  nicht  auswertbar 
ausgefallen  ist.     Für  die  Erregung  durch  Wechselstrom,  dessen 
Stärke  jedenfalls  viel  geringer  war,  ist  das  Relais  noch  em- 
pfindlicher;  man   sieht  dies   aus  der  Steilheit  der  Besonanz- 
kurve.     Aber  für  Messungen  von  sinusartigen  Wechselströmen 
kommen  derartige  Relais  nur  ausnahmsweise  in  Anwendung; 
ihre   praktische   Bestimmung  wäre   vorzüglich,   als   Resonanz- 
relais in  Empfangsstationen  für  drahtlose  Telegraphie  zu  dienen. 
Dies  Relais  müßte  auf  die  Frequenz  der  Unterbrechungen  an 
dem  auf  der  Geberstation  befindlichen  Induktor   abgestimmt 
sein,   es   würde  dann  durch  die  Gleichstromimpulse  des  Ko- 
liärers  in  Resonanzschwingungen  versetzt.    Die  dahin  zielenden 
Versuche   erfordern   aber   ein  Relais,    das    schnell   anspricht, 
also  von  starkem  Dekrement     Gewöhnlich  bringt  schon   die 
magnetische  Dämpfung  des  permanenten  Feldes,  wie  es  sich 
z.  B.    bei    der   Anordnung   des    Vibrationsgalvanometers   von 
Rubens  vorfindet,  eine  hinreichend  starke  Dämpfung  mit  sich. 
Wir  haben  aber  gesehen,  daß  jegliche  Art  von  Dämpfung  die 
Tonhöhe  beeinflußt^)  und  daß  das  Resonanzbereich  mit  wachsen- 
der Amplitude  nach  der  Tiefe  wandert,  dies  um  so  mehr,  jo 
zarter  das  System  ist.     Es  stehen  daher  die  meisten  der  bisher 
versuchten  Vergrößerungen  der  Empfindlichkeit  untereinandei^ 
im  Widerspruch,   und    es   wäre   eine   nicht   nur   interessante,, 
sondern  auch  praktisch  wertvolle  Aufgabe,  Mittel  und  Weg©- 
zu  finden,  einen  von  der  Amplitude  nicht  abhängigen  Resonanz— 
körper  zu  finden,  etwa  dadurch,  daß  man  den  Eigenton  fQi:^ 
jede  Amplitude  im  gleichen  Maße  durch  Änderung  der  physi- 
kalischen Konstanten  künstlich  steigern  wtbrde,   als   er   durch 
magnetische  und  andere  Dämpfung  herabgedrückt  wird. 

Solche  Versuche  würden  zweckmäßig  und  viel  bequemer 
nur  mit  unterbrochenem  Gleichstrom  ausgeführt. 

Ein  lehrreiches  Photogramm  ist  auf  Taf.  IV  in  Auf- 
nahme 94  a  reproduziert.  Man  sieht  zunächst  das  Ansprechen 
der  schwachen  Feder  bei  einem  vorher  einregulierten  möglichst 


1}  Die  l'ateDtaDinclder  des  Rubensschen  Vibrationsgalvanometer» 
weisen  ausdrücklich  auf  diese  Eigenschaft  hin,  vermöge  deren  eine  be* 
queme  Abstimmung  ersielt  werden  soll. 
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günstigen  Resonanzgrad.  Es  sei  nochmals  hervorgehoben,  daß 
es  genau  genommen  nur  für  jedes  kleine  Amplitudeninkrement 
einen  solchen  günstigsten  Resonanzgrad  gibt,  daher  auch  das 
Anwachsen  viel  langsamer  dauert  als  das  freie  Abklingen.  Es 
würde  dann  das  erregende  Feld  durch  Zusatz  eines  geringen 
permanenten  Stromfeldes  verstärkt,  in  ähnlicher  Weise,  wie  es 
zum  Abstimmen  oder  zum  Empfindlichermachen  solcher  Relais 
durch  Nähern  von  permanenten  Magneten  geschehen  kann. 
£s  treten  dadurch  starke  Schwebungen  auf,  die  uns  zeigen, 
daß  eine  Tonemiedrigung  von  ca.  4  Proz.  eingetreten  ist. 
Dem  entspricht  der  endgültige,  in  der  Abbildung  nicht  mehr 
Terfolgbare,  geringe  Resonanzgrad. 

Die  Erklärung  der  Resonanzkurve  wäre  hiermit  zu  Ende. 
Es  Eei  mir  aber  gestattet,  im  Anschluß  hieran  auf  eine  der 
wichtigsten  Begleiterscheinungen  zu  sprechen  zu  kommen,  die 
allgemein  unter  dem  Namen  der  Schwebungen  bekannt  ist. 
Obgleich  das  Phänomen  der  Schwebungen  vielfach  besprochen 
und  auch  theoretisch  untersucht  worden  ist,  glaubte  ich  doch, 
eine  Anzahl  von  Abbildungen  in  meiner  Originalarbeit  (die 
verschiedenartigsten  Schwebungsformen  wurden  daselbst  durch 
16  Photogramme  reproduziert)  leichtverständliche  bildliche  Dar- 
stellungen niederlegen  zu  sollen,  da  in  der  Literatur  meines 
Wissens  nur  wenig  instruktive  figürliche  Hinweise  vorhanden 
änd.  Auf  der  hier  beigehefteten  Taf.  IV  konnte  ich  nur  zwei 
Photogramme  wiedergeben,  die  aber  die  beiden  hauptsäch- 
lichsten Fälle  charakterisieren,  nämlich  vorübergehende  und 
^dauernde  Schwebungen. 

Die  ersteren  treten  stets  auf  zu  Beginn  der  Resonanz- 
^hwingungen,  sofern  das  System  schwach  gedämpft  und  der 
Kesonanzgrad  nur  angenähert  erreicht  ist.  Es  bildet  sich  nach 
einem  asymptotischen  Abschwellen  der  Schwebungsstöße  ein 
gleichbleibender  Resonanzgrad  aus.  Bei  jeder  ruckweisen 
^requenzänderung  der  erzwingenden  Kraft  treten  die  Schwe- 
hungen  wieder  mehr  oder  weniger  stark  auf;  das  gleiche  ge- 
schieht bei  jeder  schnellen  Änderung  des  Phasenabstandes, 
wozu  es  z.  B.  genügt,  den  schwingenden  Resonanzkörper  zu 
^rühren.  Auch  Ungleichmäßigkeiten  im  Antrieb,  wie  sie  z.  B. 
hei  unterbrochenem  Gleichstrom  vorkommen,  stören  den  vor- 
handenen Phasenabstand  und  führen  dadurch  zu  Schwebungen. 
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Darin  besteht  auch  eine  der  unangenehmsten  Mißlichkeitei 
bei  der  Ermittelung  des  Resonanzverlaufes  mit.  Hilfe  von  unter 
brochenem  Gleichstrom  und  es  muß  deshalb  die  Unterbrechungs 
stelle  des  hierzu  benutzten  Saitenunterbrechers  in  mechanische] 
Beziehung  sehr  sorgfältig  behandelt  werden. 

Kontinuierliche  Schwebungen  treten  beispielsweise  bei  de 
Ubereinanderlagerung  zweier  Tonwellen  von  verschiedene 
Periode^  sowie  bei  stroboskopischen  Beobachtungen  auf;  ei] 
schönes  Beispiel  bietet  unter  anderem  auch  das  schwebungs 
artige  Aufleuchten  einer  Glühlampe  unter  der  Einwirknnj 
zweier  Ströme  von  verschiedener  Frequenz.  Dagegen  ist  e 
nicht  ohne  weiteres  möglich ,  an  einem  mechanischen  Systen 
dauernde  Schwebungen  zwischen  dessen  Eigenschwingungei 
und  einer  erzwingenden  Kraft  von  anderer  Periode  hervor 
zubringen.  Es  gelingt  dies  aber  sehr  schön,  wenn  man  ein 
auf  einem  Luftkasten  befestigte  stählerne  Harmoniumzung 
anbläst  und  gleichzeitig  durch  magnetische  Erregung  in  Reso 
nanzschwingungen  versetzt.  Da  der  Luftstrom  immer  wiede 
den  Eigenton  aufrecht  erhält,  so  kann  man  Schwebungen  to 
absolut  gleichbleibender  Andauer  und  Intensität  und  in  bc 
liebiger  Anzahl  pro  Sekunde  herstellen.  Wie  das  Photc 
gramm  109  lehrt,  vollziehen  sich  die  Schwebungen  in  solc 
idealer  Weise,  wie  sie  auf  anderem  Wege  kaum  hergestell 
werden  können.  Durch  Anbringen  eines  kleinen  Spiegels  ai 
freien  Ende  lassen  sich  diese  Schwebungen  auf  einen  Schiri 
produzieren  und  einem  größeren  Auditorium  auch  optisch  vo] 
führen,  wiewohl  die  akustische  Wirkung  schon  sehr  deutlic 
ausfällt. 

Die  dem  Schwebungsphotogramm  übergelagerten  Schwii 
gungen  stammen  von  einer  gesondert  erregten  Stahlzung 
deren  Schwingungen  mit  der  magnetischen  Erregerkraft  i& 
chron  verlaufen.  Es  soll  dadurch  die  Methode  gekennzeichn 
werden,  mittels  derer  die  Phasenänderungen  des  schwebend« 
Resonanzkörpers  während  einer  Schwebungsperiode  untersud 
werden  können. 
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IMrekte  photog^phisohe  Reproduktion  durch  Eotationsdmck 
der  Venen  Photogpraphischen  Gesellschaft  Berlin-Steglitc. 

Das  in  den  Taf.  I  u.  IV  dieses  Bandes  dargestellte  Reprodoktions- 
Terfshren  Ist  an  sich  neuartig  und  findet  sich  auch  in  den  Annalen  zum 
enten  Male  vor.  Es  mag  daher  eine  kurze  Besprechung  der  Herstellungs- 
weise, sowie  der  Vorzüge  am  Platze  sein. 

Die  bisher  gebräuchlichen  RcproduktioDsarten  für  möglichst  getreue 
Wiedergabe  tou  Originalbildern  sind  die  Autotypie  und  der  Lichtdruck. 
Die  Feinheit  beider  Verfahren   erreicht   aber  bald  eine  Grenze  an  der 
Kongröße   (des  Netzes  bei   der  Autotypie   und   des  Kornes   der  licht- 
empfindlichen Substanz,  womit  die  Lichtdmckglasplatte  überzogen  ist) 
Um  derartig  feine  und  scharf  begrenzte  Linien  wiederzugeben,  wie  sie 
nch  an  den  Originalnegativen  der  vorliegend  besprochenen  Aufnahmen 
vorfinden,  reicht  die  Autotypie  gar  nicht  und  der  Lichtdruck  nur  sehr 
TinYollstandig  aus. 

Die  getreuesten  Kopien  würde  man  auf  feinkörnigem  Chlor-  oder 
Bromsilberpapier  liefern  können,  indessen  eignet  sich  diese  Reproduktion 
nickt  zu  größeren  Auflagen  (speziell  nicht  bei  ungebundenen  Heften). 
Dis  technisch  durchaus  einwandsfreie  Verfahren  der  oben  genannten 
Pinna  liefert  aber  ebenfalls  sehr  schöne  Kopien,  namentlich  wenn  direkt 
naek  den  Originalnegativen  gearbeitet  werden  kann,  wie  dies  bei  der 
Anfertigung  der  zahlreichen  Abbildungen  für  die  relativ  geringe  Auflage 
memer  Abhandlung  über  Elektroakustische  Untersuchungen  möglich  war. 
Anderenfalls  müssen  besondere  Negative  hergestellt  werden.  Es  hftngt 
dies  mit  folgender  Einrichtung  zusammen: 

Die  Negative  werden  auf  einen  sogenannten  Druckrahmen  aufge- 
spaimt,  dessen  Breite  von  maximal  64  cm,  der  Breite  der  Bromsilber- 
papierrolle  entspricht  Die  Höhe,  allgemein  50  cm,  kann  geringer  ge- 
nommen werden.  Um  eine  Rahmenbreite  auszunützen,  bedarf  es  also  des 
Hiteriales  für  ca.  vier  Tafeln  des  Aunalenformates.  Da  im  vorliegenden 
Falle  nur  zwei  Tafeln  zu  reproduzieren  waren,  wurden  von  jeder  Tafel 
lUMh  den  Originalfilmnegativen  ein  Glasdiapositiv  hergestellt,  und  davon 
je  Tier  Dianegative,  so  daß  der  Rahmen  zu  62  cm  Breite  und  47  cm  Höhe 
aoagenutzt  wurde. 

Interessant  ist  nun,  die  Unterschiede  zwischen  Kopien  nach  Original- 
nlms  und  solchen  nach  Glasdianegativen  zu  verfolgen.  Die  Photogramme 
^^  Taf.  l  u.  IV  können  entschieden  noch  als  zartiinig  angesehen  werdeui 
^iifierdem  weisen  sie  gegen  die  Kopien  nach  Original  negativen  eine  Ver- 
'Wung  auf;  sie  sind  hftrter  und  kontrastreicher  geworden.  Daran  ist 
eben  die  mehrfache  Übertragung  schuld,  l^wie  ich  schon  gelegentlich 
^erer,  eigener  Versuche  bemerken  konnte.  Wenngleich  die  Linien 
|^>^  nicht  so  fein  und  die  Übergftnge  viel  plötzlicher  sind,  als  bei  den 
IQ  meiner  zitierten  Abhandlung  wiedergegebenen  Photogrammen,  so  reicht 
^^  die  Schärfe  noch  vollkommen  aus,  um  alle  Einzelheiten  der  Auf- 
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nähme  wahrnehmen  and  kritisieren  zu  können,  was  bei  den  anderen, 
vorhin  erwfthnten  Methoden  ausgeschlossen  wftre. 

Die  Neue  Photographische  G^esellschaft  übernimmt  gegen  eine  mftßige 
Vergtttung  die  Anfertigung  solcher  Glasdianegative ,  sowie  das  ganxe 
Arrangement  nebst  Schriftsatz.  Die  Aufnahmen  werden  durch  Abdecken 
mittels  Seidenpapier  etc.  auf  ann&hemd  gleiche  LichtdurchlSssigkeit  ge- 
bracht Die  Belichtung  durch  'elektrische  Beleuchtung  wird  genau  aus- 
probiert (ca.  5—10  Sek.),  so  daB  die  Tafeln  eine  erfreuliche  Gleichmäßig- 
keit besitaen. 

Die  Kosten  des  Botationsdruckverfahrens  sind  begreiflicherweise 
höher  als  die  der  sonst  üblichen  Beproduktionsarten,  sumal  sehr  große 
Auflagen  keine  wesentlichen  Ermäßigungen  ermöglichen  können;  jedoch 
sind  die  Ausgaben  bei  einer  Mindestauflage  von  ca.  SOOO  Stück  solcher 
Tafeln  nicht  zu  hoch,  um  diesem  schönen  Beproduktionsverfahren  die 
Aufnahme  in  wissenschaftliche  Werke  zu  erschweren,  die  es  dank  seiner 
gerade  hierbei  schAtsenswerten  Vorzüge  verdient. 

Die  besprochenen  Versuche  wurden  größtenteils  im  physi- 
kalischen Institut  der  Universität  Würzburg  unter  freundlicher 
Unterstützung  seitens  des  Hm.  Prof.  Willy  Wien  ausgeführt; 
einige  Vorversuche  sowie  nachträgliche  Beobachtungen  konnte 
ich  in  den  Laboratorien  von  Hartmann  &  Braun^  Frank- 
furt a/M.  anstellen. 

Paris,  November  1903. 

(Eingegangen  8.  Desember  1903.) 
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4.  OHentierung  pola/Hsierter  unsymmetrischer 
Kreisel;  van  JST.  du  Bois. 

(Hlemi  Tftf.  THI). 
{Ans  den  Sitzungsber.  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wisseusch.  zu  Amsterdam.)  ^) 


Beseiohniingeii 

Bj  BotatoriBche  kinetische  Energie. 

6,  Prog^reiBiye  kinetiBche  Energie. 
Eu  ElUptischeB  Integral  2.  Gattung. 

E,  YoUstftnd.  ellipt  Integral  2.  Gatt 

F,  EUiptLschea  Integral  1.  Gattung. 
K,  YoUstftnd.  ellipt  Integral  1.  Gatt 
«^1  Potentielle  Energie, 
ifp  JTp  Kg^  Haupttrfigheitsmomente. 
1(  Kreieelmaese. 

7,  Zeit 

%  Qesamtenergie. 
^)  Arbeit 
'^i  F,  Z,  Kreiselfeste  Koordinaten. 

^)  (^,  c^y  Richtungskosinus. 
^  ii,  Module  elliptischer  Integrale. 
"*!'  ^)  ^)  Richtungskosinus. 
')  y,  »,  Baumfeste  Koordinaten. 


> 


(vgl.  §§  2,  3). 

@,  Winkelgeschwindigkeit, 

Sr,  Feldintensitftt, 

ß,  Drehmoment, 
^^,  Zentripetalmoment, 

!Ü,  Impulsmoment, 
^,  Polarisationsmoment, 

a  «  VI^IE,  Argument 

!,  Trftgheitskoeffizient 
m,  Orientierungskosinus. 

Jy  Trftgheitsdifferenz. 
a,  Winkel  zwischen  fjr  and  9^. 
I?,  Winkel  zwischen  f$  und  iS. 
6,  Winkel  zwischen  Z  und  x. 
rpf  Hil£9winkel. 
T,  Periode. 

g>y  Amplitude  ellipt.  Integrale. 

Funktion. 


J(p 


|/l  —  ^'8in*<jp, 


§  1.  Eine  allgemeine  Lösung  der  Aufgabe:  „Die  rein 
^tatorische  —  nicht  translatorische  —  Bewegung  eines  im 
K^cichförmigen  richtenden  Felde  befindlichen ,  polarisierten 
starren  Körpers  um  sein  Massenzentrum  zu  bestimmen'^  liegt 
uisher  nicht  vor.  Allerdings  sind  im  letzten  Jahrzehnt  von 
Mathematischer  Seite  Beiträge  zur  Theorie  des  schweren  un- 


1)  Nach  Versl.  Afd.  Nat  10.  p.  415  u.  504.  1902  (Beibl.  26.  p.  605. 
1902)  Yom  Verfasser  f&r  die  Annalen  bearbeitet;  wegen  verschiedener  Be- 
weiae,  Erlftaterungen  etc.  ist  im  vorliegenden  Text  auf  jene  Aufsätze  als  l.  c 
gewiesen.    Wesentlich  neu  sind  die  §§  7—10,  19—26,  37—38. 


290  U,  du  Bau. 

symmetrischen  Kreisels  geliefert  worden,  insofern  als  ver- 
schiedene, mehr  oder  weniger  integrierbare  Sonderfälle  in  Be- 
tracht gezogen  worden.^)  Leider  ergeben  diese  scharfsinnigen 
Untersuchungen  für  physikalische  Zwecke  im  allgemeinen  noch 
keinen  allzu  großen  Gewinn;  und  zwar  wegen  der  vielfach  — 
der  Integrabilität  zuliebe  —  in  eigenartiger  Richtung  vor- 
genommenen Spezialisierung. 

Im  folgenden  ist  eine  rein  dynamische  Erörterung  des 
Problems  versucht  worden ;  sie  soll  in  einer  Untersuchung  der 
Orientierung  eines  Ereiselschwarmes  gipfeln,  die  einem  wei- 
teren Aufsatze  vorbehalten  sei.  Dabei  zeigt  sich  unter  anderem 
allgemein,  daß  eine  ^^diapolare"  Orientierbarkeit  eine  dynamisch 
ebenso  mögliche  und  wahrscheinliche  Erscheinung  ist,  als  der 
vielleicht  eher  vermutete  entgegengesetzte  j,parapolare^^  Vorgang. 
Die  Diskussion  der  Stabilität  bleibt  auf  einige  Sonderfälle  be- 
schränkt, wo  ,,hysteretische^*  Orientierbarkeit  auftritt. 

Namentlich  sind  auch  langsame  stetige  Änderungen  des 
Feldes  berücksichtigt  worden,  insbesondere  dessen  Entstehen  und 
Vergehen;  bisher  wurde  bei  Untersuchungen  über  schwere  Kreisel 
bez.  Pendel  das  Erdfeld  meines  Wissens  stets  als  unveränder- 
lich angenommen,  also  g  =  const.  gesetzt.  Es  braucht  kaum 
hervorgehoben  zu  werden,  daß  der  Ausdruck  ,, Kreisel''  nur 
eine  bequeme  Abkürzung,  dagegen  keinerlei  Beschränkung  be- 
deutet. Die  vorliegende  Erörterung  berührt  zwar  die  Kreisel- 
theorie, sie  soll  aber  auch  als  eine  voraussetzungslose  Vorarbeit 
zur  Betrachtung  speziellerer  Orientierungsvorgänge  gelten. 

§  2.  Die  positive  Feldrichtung  gelte  als  +  z-Achse  eines 
rechtssinnigen  j,raumfesten^^  Koordinatensystems  (0,  x,  y,  z); 
die  :ry-Ebene  dieses  Raumkreuzes  verläuft  mithin  der  Schar 
Äquipotentialflächen  parallel  Im  Ursprung  0  befinde  sich  der 
im  allgemeinen  unbeweglich  (vgl.  §  12)  gedachte  Stützpunkt, 
zugleich  Massenzentrum,  des  Kreisels,  mit  dessen  Hauptträg- 
heitskreuz das  zweite,  ebenfalls  rechtssinnige,  im  Räume  be- 
wegliche, jedoch  „kreiselfeste^^  Koordinatensystem  (0,  X,  Y,  Z) 
zusammenfalle.     Kx,  Ky,  Kz  seien  die  bezüglichen  Hauptträg- 


1)  Vgl.  das  namentlich  auch  für  Physiker  anregende  Werk  von 
F.  Klein  u.  A.  Sommerfeld,  Theorie  des  Kreisels,  Leipzig  1898.  — 
Hm.  Sommerfeld  bin  ich  für  manchen  Kommentar  sn  Dank  verpflichtet 
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heitsmomente^  t  ein  näher  zu  bestimmender  Trägheitskoeffizient 
(§  H)-  S  bezeichne  die  Intensität  des  gleichförmigen  Feldes^ 
SR  das  Ton  gf  sowie  von  3  unabhängig  gedachte  Polarisations- 
moment. Bemerkt  sei,  daß  in  der  spezielleren  Theorie  des 
schweren  Kreisels  allerdings  vorausgesetzt  wird,  daß  der  Schwer- 
punkt nicht  mit  dem  Sttltzpunkt  identisch  sei,  sondern  mit 
Bezug  auf  letzteren  die  Koordinaten  X,  P,  Z  aufweise.  Falls 
dann  M  die  Gesamtmasse  bezeichnet,  so  entsprechen  MXj 
MYjMZ  den  Komponenten  SR^,  SJir,  9Kz,  und  die  Beschleuni- 
gung  g  bildet  das  Analogon  zur  Feldintensität  %  Überdies 
ist  ein  Trägheitsellipsoid  des  Stützpunktes  in  diesem  Falle 
nicht  mehr  identisch  mit  einem  zentralen  Trägheitsellipsoid 
des  Hassenzentrums.^) 

Falls  die  Vektoren  9W  und  5  einen  Winkel  a  einschließen, 
ist  SR,  =»  SR  cos  a,  während  3R  g  sin  a  den  Tensor  des  Vektor- 
produktes Y  9R  S  mißt.  Dieses  stellt  das  äußere  Drehmoment  ft 
dar,  welches  im  Felde  auf  den  Kreisel  ausgeübt  wird;  dessen 
Achse  ist  normal  zur  Ebene  SR  g  gerichtet,  wobei  die  zyklische 
Reihenfolge  9R,  Sy  Y  SR  S  wieder  als  eine  rechtssinnige  gelten 
soll.     Jenes  Vektorprodukt    bildet    zugleich   das   „vektorielle 

Variationstempo"  2  —  d.  h.  den  selbst  wieder  als  Vektor  auf- 
zufassenden zeitlichen  Differentialquotient  d2ldT  —  einea 
Vektors  S  bezüglich  seiner  durch  das  Raumkreuz  bestimmten 
Umgebung.  In  Ermangelung  einer  allgemein  feststehenden 
Benennung  soll  dieser  wichtige  Hauptvektor  im  folgenden  daa 
Impulsmoment  genannt  werden.^ 


1)  Übrigens  ist  der  Unterschied  zwischen  jenen  beiden  Ellipsoiden 
unter  Umständen  ein  verschwindender.  Man  vermag  die  Bewegung  eines 
schweren  Kreisels  mittels  eines  kleinen  exzentrischen  Obergewichtes  schon 
recht  erheblich  zu  modifizieren,  während  dessen  Einfluß  auf  die  Gestalt 
des  Trägheitsellipsoid  es  bezüglich  des  Stützpunktes  noch  völlig  zu  ver- 
nachlässigen bleibt. 

2)  Rotationsmoment,  Bewegungsmoment,  statisches  Moment  der 
Bewegungsgröße y  Drall,  Drehstoß,  Impulsvektor  =  conple  d^impulsion 
»  angular  momentum,  moment  of  momentum!  Der  namentlich  vom 
didaktischen  Standpunkte  bedauerliche  Mangel  an  einer  einheitlichen 
internationalen  Nomenklatur  macht  sich  bei  diesem  fundamentalen,  längst 
in  die  Dynamik  eingeführten  Begriff  in  recht  verwirrender  Weise  be^ 
merkbar. 


r.r 


^92  ü.  du  Bois. 

§  8.  Zu  obiger  alphabetischen  Liste  der  Bezeichnungen 
ist  noch  zu  bemerken:  £  bedeutet  die  kinetische  Energie  der 
Rotation,  r  ihre  Periode,  (£  ihre  Winkelgeschwindigkeit  bez. 
^as  „Gyrationstempo^^;  die  Richtung  dieses  Vektors  soll  zum 
Drehungssinn  stets  in  rechtssinniger  Beziehung  stehen.  Ein 
zeitlicher  Mittelwert  wird  durch  einen  Balken,  ein  zeitlicher 
Dififerentialquotient  (Variationstempo)  durch  einen  Tüpfel  über 
dem  Buchstaben  gekennzeichnet.  Feldfreie  Anfangswerte  er- 
halten in  der  Regel  den  Index  0.  Von  den  durch  die  yer- 
schiedenen  Vektoren  paarweise  gebildeten  Winkeln  kommen 
folgende  in  Betracht:  a  zwischen  3Jt  und  3  (oder  +  z);  der 
Kürze  halber  sei  der  „Orientierungskosinus^^  cos  e^  =  m  gesetzt; 
ß  zwischen  ß  und  3f  (oder  +  z)\  d  zwischen  der  ^- Achse  und 
der  z- Achse;  yj  zwischen  der  2 Z- Ebene  und  der  raumfesten 
z  ar- Ebene.  Abgekürzt  sei  Cj  =  cos  (z,  -I),  c,  x=  cos  (z,  Y), 
C3  s=  cos  (z,Z]  =  cos  d  gesetzt;  ebenso  seien  m^,  m,,  m,  die 
konstanten  Richtungskosipus  des  Vektors  3R  im  (0,  X^  Y,  Zy 
£reuz. 

§  4.  Solange  die  Feldintensität  und  damit  auch  der  Wert 

Ton  8  unendlich  gering  bleibt,  wird  ein  solcher  „feldfreier" 
Kreisel  im  allgemeinen  eine  kräftefreie  sogenannte  Poinsot- 
Bewegung  ausführen.  Bekanntlich  bildet  der  alsdann  raum- 
feste Vektor  S  die  Normale  zu  einer  invarianten  Ebene.  Die 
allgemeinste  Fragstellung  würde  nunmehr  lauten:  Wie  wird 
<die  Bewegung  beeinflußt,  wenn  man  die  Feldintensität  all- 
mählich von  0  bis  3  wachsen  läßt,  wodurch  zunächst  die  In- 
varianz von  S  aufgehoben  wird  ?  Eine  ebenso  allgemeine  Be- 
antwortung ist  vorderhand  ausgeschlossen  (vgl.  §  42);  irgend  eine 
Spezialisierung  erscheint  daher  unumgänglich,  ist  aber  derart 
anzusetzen,  daß  die  vom  physikalischen  Standpunkte  wichtigeren 
Eigenschaften  der  Bewegung  möglichst  hervortreten.  Auf  diesem 
Wege  gelangt  man  immerhin  dazu,  die  allgemeineren  Haupt- 
züge der  Beeinflussung  der  Bewegung  durch  das  Feld  beur- 
teilen zu  können. 

In  diesem  Sinne  sei  nun  zunächst  angenommen,  daß  die 
feldfreie  Bewegung  sich  auf  eine  stabile  Gyration  um  die 
^- Achse  beschränkt;  dazu  muß  das  entsprechende  „polare'^ 
Hauptträgheitsmoment  Kz  entweder  größer  oder  aber  kleiner 
sein  als  die  beiden  „äquatorealen"  Hauptträgheitsmomente  Kx 
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und  Ky^)  Es  seien  der  Reihe  nach  zwei  flauptfälle  in  Be- 
tracht gezogen,  derart,  daß  einmal  die  ^- Achse  anfänglich, 
d.  h.  fllr  ein  unendlich  schwaches  Feld,  in  der  Richtung  des 
letzteren  liegt,  oder  zweitens  dauernd  senkrecht  dazu  gerichtet 
ist;  daran  wird  sich  dann  die  Betrachtung  allgemeinerer  Be- 
wegangsf&lle  anschließen. 

A.  Koinzidena  der  Gyrationsachse  mit  der  Feldrichtung. 

§5.  £in  einfacher  Bewegungsfall,  die  regelmäßige  Gyration 
um  eine  „permanente  Achse",  ist  von  Hrn.  Staude^)  ein- 
gehend untersucht,  und  zwar  ohne  daß  dabei  irgendwelche 
Beschränkung  betreffs  der  Massen  Verteilung  eingeführt  wäre. 
Die  hier  zu  verwertenden  analytischen  Hauptergebnisse  lauten 
nach  passender  Umformung  für  das  vorliegende  Problem  wie 
folgt:  Es  gibt  eine  KegelBäche  zweiten  Grades,  welche  mit 
einem  zentralen  Trägheitsellipsoid  des  Kreisels  konzentrisch 
aber  nicht  koaxial  ist.  Sie  bildet  den  geometrischen  Ort  der 
Geraden,  welche  folgende  Sondereigenschaft  aufweisen:  Wird 
^ine  solche  Achse  dem  Felde  gleichgerichtet  und  läßt  man 
<len  Körper  um  sie  kreiseln  mit  einer  konstanten  Winkel- 
geschwindigkeit, deren  Quadrat  in  berechenbarem  Verhältnis 
zur  Feldintensität  steht,  so  dauert  dieser  einfache  „stationärem^ 
Bewegungszustand  ungeändert  weiter  fort.  Die  Gleichung 
jener  Kegelfläche  lautet  in  den  laufenden  Koordinaten  X,  Y,  Z 
des  Hauptträgheitskreuzes 

(1)  Hij  (ÄV  -  A'z)  rZ  +  m,  (K;s  -  A'x)  Z X  ^  m^  (Ä^  -  AV;  X  7=  ü. 

Näheres  ist  in  der  Staudeschen  Abhandlung  nachzusehen; 
dort  wird  auch  sorgfältig  die  „Zulässigkeit**  oder  „Unzulässig- 
keit^m  einzelner  Abteilungen  der  Kegelerzeugenden  als  perma- 
nente Achsen  graphisch  diskutiert.  Hingegen  fehlen  Be- 
trachtungen über  die  Stabilität  der  Bewegung,  welche  zwar 
keine  allzu  großen  Schwierigkeiten  bieten,  sich  indessen  weit- 
läufig gestalten  dürften;  aus  diesem  Grunde  mußte  mit  Aus- 


1)  Selbetredend  sind  Ä'x,  Kr,  Kz  rechnerisch  nicht  etwa  als  Vektor- 
komponenten  zu  behandeln.  Einer  Verwechslung  ist  übrigens  schon  da- 
durch vorgebeugt,  daß  das  Trägheitsmoment  nicht  wie  die  Vektorea 
durch  einen  deutschen  Kapitalbuchstaben  bezeichnet  ist. 

2)  0.  Staude,  Grelles  Journal  113.  p.  SIS.  1894. 
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nähme  weniger  Fälle  auch  hier  von  einer  VervollstAndigung 
der  Theorie  nach  jener  ßichtung  im  allgemeinen  abgesehen 
werden  (vgl.  indes  die  Diskussion  §§  19—26). 

§  6.  Aus  den  Eule  rechen  Dififerentialgleichungen,  welche 
hier  zu  einfacheren  algebraischen  Beziehungen  entarten,  leitet 
Hr.  Staude  analytisch  die  Bedingungen  her,  denen  die  kon- 
stanten Richtungskosinus  c, ,  c^j  c^  einer  permanenten  Gyra- 
tionsachse  im  {O,  Z,  Y,  i?)-Kreuze  zu  genügen  haben;  sie  lauten 
nach  geeigneter  Transformation  Air  den  Torliegenden  Fall: 


(2) 


I»,      ttif       a*  fp-      „ . 

OT,  W,  S*      /y  jr-  ^ 


Außerdem  muß  selbstverständlich 

(3)  <+cl+  cl  =  1. 

Von  den  drei  Gleichungen  (2)  sind  nur  zwei  unabhängig, 
indem  offenbar  jede  einzelne  die  Summe  der  beiden  übrigen, 
mit  entgegengesetztem  Vorzeichen  darstellt.  Die  durch  (2^ 
und  (8]  bestimmten  Werte  der  Richtungskosinus  lassen  sieb, 
im  allgemeinen  nicht  explizit  darstellen;  sie  müssen  neben. 
tn^t  iRj,  m^  die  paarweisen  Differenzen  der  Hauptträ^heits- 
momente,  sowie  den  Parameter  9K  5/K*  enthalten.  ^)  Die  Polari- 
sationskomponente nach  der  Feldrichtung 

<4)  aW,  =  aW m  =  SR(ci  TWi  +  c^m^  +  c^ m,) 

ist  bei  der  regulären  Gyration  offenbar  ebenfalls  konstant. 

§  7.  Die  dynamische  Bedeutung  dieser  Ergebnisse  tritt 
bei  einer  vektoranalytischen  Betrachtungsweise  klarer  zutage; 
^ine  Meinung,  die  sich  ja  auch  sonst  immer  mehr  Geltung 
verschafft,    wenn   auch  jenen   Methoden   ein  besonderer  heu- 


1)  BJ2S  bedeutet  hier  wie  im  folgenden  das  gewöhnliche  Prodakt 
der  betreffenden  Tensoren;  die  Anwendung  entsprechender  lateinischer 
Buchstaben  fdr  letztere  würde  hier  nur  eine  unerwünschte  Hftufung  der 
Beieichnungen  bewirken» 
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risÜBcher  Wert  kaum  innewohnt^)  In  den  nachstehenden 
ganz  allgemeinen  Vektorgleichungen  der  £j*eiselbewegung 

(5)  ffc7  =  V®ö  =  ß-ß  =  ff-ß 

bezeichnet  der  Volltüpfel  das  Variationstempo  des  Impuls- 
momentes bezüglich  des  ßaumkreuzes,  der  Ringtüpfel  das- 
jenige mit  Bezug  auf  das  Hauptträgheitskreuz;  ^o  bedeutet 
das  gesamte  Zentripetalmoment. 

Die  reguläre  Gyration  mit  drei  Freiheitsgraden  ist  als 
Sonderfall  dadurch  charakterisiert,  daß  der  S-Vektor,  d.  h. 
die  Oyrationsachse  dauernd  raumfest  und  kreiselfest  bleibt. 
Infolge  der  eindeutigen,  durch  eine  bestimmte  lineare  Vektor- 
iunktion  bez.  durch  Poinsots  Konstruktion  im  Hauptträgheits- 
kreuze dargestellten  Beziehung  zwischen  den  Vektoren  S  und  2 

bleibt  letzterer  auch  kreiselfest,  daher  S  =  0;  daraus  folgt 
dann  für  diesen  Fall  die  Spezialbedingung 

(6)  ffc  =  ves  =  s  =  s  =  V9K3. 

Hieraus  läßt  sich  einmal  entnehmen,  daß  das  zur  dauern- 
den Innehaltung  der  regulären  Gyration  erforderliche  Gesamt- 
system der  Zentripetalbeschleunigungen  aller  sich  im  Kreise 
drehenden  Körperelemente  jederzeit  gerade  vom  äußeren  Dreh- 
i&oment  St  gestellt  wird.  Zweitens  läßt  sich  aus  der  Gleich- 
heit der  beiden  Vektorprodukte  in  (6)  die  ganze  Theorie  dieses 
Spezialfalles  herausschälen. 

§  8.  Schreibt  man  sie  nämlich  als  Gleichung  zwischen 
^n  Komponenten  im  Hauptträgheitskreuz,  so  führt  eine 
birze  Umformung  wieder  zu  den  Gleichungen  (2).  Zwei  Vektor- 
produkte bleiben  nur  dann  einander  gleich,  wenn  die  vier 
VektorfjEiktoren  stets  in  einer  Ebene  liegen;  außerdem  ergibt 
sich  leicht  die  dauernde  Koinzidenz  von  (£  und  S,  d.  h.  der 
(^tionsachse  und  der  Feldrichtung.  Diese  Bedingung  ist 
▼on  den  Herren  Klein  und  Sommerfeld  auch  unmittelbar 
dynamisch  begründet  und  die  entsprechende  Determinante  auf 
die  Staudesche  Kegelgleichung  (1)  reduziert  worden. 

1)  Im  Klein-Sommerfeldscben  Buche  kommen  ähnliche  vektoiv 
''■^Ttisehe  Betrachtungeo  gelegentlich  vor.  Hr.  A.  Föppl,  Zeitschr.  f. 
^kn.  Physik  48.  p.  272. 1902,  hat  kürzlich  einen  Beitrag  ^ur  Behandlung 
^  ^metrischen  Kreiaelproblems  mittels  Vektorrechnung  veröffentlicht 
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Aach  die  Skalarprodukte  derselbea  Vektorfaktoren  \m 
sich  übrigens  rechnerisch  verwerten,  indem  sie  die  kinetii 
und  potentielle  Energie  mittels  der  Gleichungen 

(7)  E=  ises, 

(8)  /=-SaK8 

darstellen.  Variiert  man  nun  die  Energiedififerenz  /— i?,  in« 
man  sich  virtuelle  Variationen  der  Bichtungskosinus  c^,  e^ 
denkt  —  wobei  selbstredend  (3)  zu  beachten  ist  — ,  so  gels 
man  schließlich  ebenfalls  zu  den  Gleichungen  (2). 

§  9.  Hr.  Staude  betrachtet  diese  zunächst  nur  als 
Ausdruck  einfach  unendlich  vieler  möglicher  Bewegungsfl 
Diese  unterscheiden  sich  von  anderen  Fällen  auf  den  en 
Blick  durch  ihre  Einfachheit;  es  scheint  überdies,  als  ob  i 
es  hier  mit  einer  gewissermaßen  bevorzugten  Bewegungi 
zu  tun  hat;  diese  Meinung  gründet  sich  zum  Teil  auf  Bc 
acbtungstatsachen,  welche  unter  verschiedenen  umständen 
Wonnen  wurden.  ^)  Man  erhält  den  Eindruck,  daß  die  regul 
Gyration  um  die  Feldrichtung  den  Charakter  einer  seku]S 
Fundamen talbewegung  hat,  die  anzunehmen  der  Kreisel  y 
zugsweise  bestrebt  ist.  Die  je  nach  der  Art  des  Einleil 
der  Bewegung  mehr  oder  weniger  erheblichen  Abweichun 
halten  sich  im  Bahmen  kleiner  periodischer  Schwankunf 
analog  der  fast  jegliche  Präzession  begleitenden  Nutation. 

Übrigens  kann  diese  Gyration  um  eine  permanente  Ac 
als  ein  Spezialfall  regulärer  Präzession  betrachtet  werc 
wobei  der  Polhodien*  und  Herpolhodienkegel  zu  einer  Gera 
entartet  sind.  Im  allgemeinen  könnte  man  auch  in  Anlehm 
an  die  von  den  Herren  Klein  und  Sommerfeld  vorgeschlag 
Benennung  von  einer  pseudoregulären  Gyration  reden;  dfl 
weichen  die  Instantanachsen  nur  äußerst  wenig  von  einer  | 
manenten  Bichtung  ab.  Insofern  als  sich  übrigens  stets  di 
pative  Einflüsse  —  Beibung,  Ausstrahlung  und  dergleichen 
geltend  machen,  werden  jene  kleinen  Schwankungen  zu  allen 
abklingen;    die    ihnen   entsprechende   Energie    wird    hinw 


1)  H.  du  Bois,  Arch.  N^erl.  (2)  5.  p.  242.  1900  (Lorenti-F 
baod);  1.  c.  (2)  6.  p.  581.  1901  (Bosscha- Festband);  Hand,  nat 
geneesk.  Congr.  Rotterd.  8«  p.  59.  190  L;  Beibl.  2^  p.  535.  1901.  i 
susammenftusende  Darstellung  soll  in  diesen  Annalen  erscheinen. 
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gedämpft,  während  die  Fundamentalbewegang  noch  sehr  lange 
anhalten  kann. 

§  10.  Geht  man  von  einem  Bewegnngszustand  aus,  bei 
dem  bereits  eine  Gyration  um  eine  zulässige  permanente  Achse 
stattfindet^  so  entspricht  dem  nach  Gleichung  (2)  ein  bestimmter 
Wert  des  Parameters  aRS/^'-  Dieser  erleide  sodann  eine 
Id^e  Zu-  oder  Abnahme  während  einer  Zeit,  welche  um  so 
mehr  Gyrationsperioden  umfassen  möge,  je  geringer  die  dissi- 
patiye  Wirkung  ist  Nun  wird  eine  nahegelegene  Kegel- 
erzeogende  die  Rolle  der  Gyrationsachse  übernehmen;  während- 
dessen wird  die  alte  Achse  eine  spiralige  Kegelfläche  von  sehr 
geringer  „Ganghöhe'^  um  jene  neue  Achse  beschreiben,  welche 
zu  der  —  dem  stationären  Bewegungszustande  entsprechenden  — 
Kreiskegelfläche  hinüberleitet.  Bei  einer  fortgesetzten  stetigen 
und  im  Verhältnis  zur  auftretenden  Dämpfung  genügend  lang- 
samen Zu-  oder  Abnahme  des  Parameters  wird  demnach  ein 
Sektor  der  Stau  de  sehen  Kegelfläche  an  der  raumfesten  Feld- 
achse entlang  gleiten. 

Dabei  sind  freilich  Schwankungen  im  obigen  Sinne  denk- 
bar; aber  auch  wenn  die  vorhandene  Dämpfung  gegen  Null 
konvergiert  y  können  sie  durch  entsprechende  Verlangsamung 
der  Änderungen  innerhalb  beliebig  geringer  Grenzen  gehalten 
werden.  Derartige  fast  stationäre  Änderungen  des  Bewegungs- 
zQstandes  dürften  zugleich  ,,quasi-rever8ibeP%  d.  h.  mit  be- 
liebiger Annäherung  als  umkehrbar  zu  betrachten  sein,  indem 
sie  eine  Aneinanderreihung  wirklich  stationärer  Gyrationen 
darstellen;  analoge  Vorstellungen  sind  bekanntlich  in  der 
Thermodynamik  allgemein  gangbar.  Die  entsprechenden  posi- 
tiven oder  negativen  Variationen  des  Parameters  3)7  S/S' 
können  dadurch  bedingt  sein,  daß  entweder  die  Feldintensität  S 
oder  das  Gyrationstempo  S,  oder  gar  beide  variieren;  ins- 
besondere also  durch  das  allmähliche  Entstehen  oder  Vergehen 
des  Feldes.  Mit  welcher  Annäherung  auch  raschere  aperio- 
dische  oder  periodische  Änderungen  der  Feldintensität ,  ent- 
sprechend höheren  Werten  von  Sfy  noch  quasi- stationäre  Be- 
wegungs&nderungen  bedingen  werden^  hängt  wesentlich  von  den 
vorhandenen  dissipativen  Einflüssen  ab;  unter  Umständen  kann 
das  Verhältnis  der  verschiedenen  zu  berücksichtigenden  Perioden 
eine  Rolle  spielen,  was  hier  nicht  näher  zu  untersuchen  ist 

Annal«!  d«r  Pbydk.   IV.  Folge.  18.  20 
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Es  ist  vorderhand  kaum  möglich  ^  den  zuletzt  betrack« 
teten  Vorgänge  einen  formgerechten  Ausdruck,  geschweige  einen 
Beweis  dafür  zu  geben,  welcher  strengen  mathematischen  An« 
forderungen  genügt.  Genau  genommen  mag  dieser  Abschnitt 
daher  nur  als  eine  in  passender  Weise  verallgemeinerte  Be- 
schreibung empirischer  Tatsachen  gelten. 

§  11«  Äquator eale  Polarisation.  Es  sei  nun  zun&chst  dei 
Fall  ins  Auge  gefaßt,  wo  äR^^O^sm,,  die  Polarisationsrichtunf 
daher  in  die  X Z-Ebene  fällt;  da  anfänglich  die  Z-  und  z-Achsc 
identisch  sein  sollen,  ist  dann  auch  noch  3)?^^  «=  0.  E^rreicht 
indessen  g  einen  endlichen  Wert,  so  wird  im  allgemeinen  aucl 
9R,  endlich;  wir  nennen  diese  die  „orientierte  Polarisations- 
komponente^';  sie  genügt  der  alsdann  aus  (2)  und  (4)  einfacl 
zu  folgernden  Fundamentalgleichung 


^Z  ~    ^F; 


aus  welcher  sich  sofort  herauslesen  läßt,  daß  9K^  und  S  gleiche 
[bez.  entgegengesetzte]  Vorzeichen  aufweisen,  je  nachdem  JT; 
größer  als  Kx  und  als  Ky  [bez.  Kz  kleiner  als  Kx  und  als  Ky] 
Dieses  allgemeine  Hauptergebnis  kann  folgendermaßen  aus- 
gedrückt werden: 

Das  Feld  bewirkt  eine  parapolare  [öez,  diapolare']  Orien- 
tierunffj  je  nachdem  die  Gyration  anfänglich  um  die  stabile  Haupt' 
achse  ffrößten  [bez,  kleinsten"]  Hauptträgheitsmomentes  erfolgte. 

Dieser  Satz  läßt  sich  auch  geometrisch  durch  die  Betrach- 
tung des  Vektors  2  erläutern;  steht  doch  dieser  nach  Poinsot 
stets  normal  zur  konjugierten  Diametralebene  der  Gyrations- 
achse  mit  Bezug  auf  ein  Trägheitsellipsoid.  Die  Herleitung 
der  Gleichung  (I)  wird  auf  diesem  Wege  viel  komplizierter  als 
der  rechnerische  Beweis,  läßt  sich  aber  durchführen,  wenn 
man  die  weitere  vereinfachende  Annahme  macht,  daß  aucb 
SRr»"  0,  die  Polarisation  also  ausschließlich  nach  der  Z-Achsc 
gerichtet  ist  Wegen  dieser  geometrischen,  graphisch  erläu- 
terten Beweisführung  sei  auf  1.  c.  §§  10,  1 1  hingewiesen. 

§  12.  Es  ist  nun  der  Übergang  zu  untersuchen  zwischen 
der  ursprünglichen  feldfreien  Gyration  und  der  hier  auflareten- 
den  Bewegungsart,  wobei  namentlich  die  Energieumwand- 
lungen zu  berücksichtigen  sind.     Es  seien  zunächst  die  Feld- 
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Intensität  gf  und  die  kinetische  Gyrationsenergie  E  als  unab- 
hängige Variabele  betrachtet;  zum  Zwecke  der  ISliminierung 
der  letzteren  und  der  Substitution  der  ursprünglichen  Energie  E^ 
ist  der  flnei^iegewinn  bez.  Verlust  des  Kreisels  bei  veiänder- 
licher  Feldintensität  unter  verschiedenen  Umständen  zu  be- 
stimmen. Bei  diesbezüglichen  Versuchen  könnte  man  sich  einen 
Kreisel  dauernd  mittels  irgend  eines  Getriebes  oder  durch 
ein  Gebläse  angetrieben  denken,  welches  gewissermaßen  einen 
Energiespeicher  bildet;  die  positive  oder  negative  Energiezufuhr 
wäre  z.  B.  in  letzterem  Falle  mittels  Wind  bez.  Gegenwind 
beliebig  und  stetig  regulierbar. 

Die  Änderung  des  Vektorfeldes  g  soll  nur  seinen  Tensor, 
nicht  seine  Richtung  betrefifen,  d.  h.  „Drehfelder"  sollen  vorder- 
hand ausgeschlossen  bleiben.  Immerhin  ist  ein  von  der  Zeit 
abhängiges  Feld  im  Rahmen  der  Dynamik  konservativer  Systeme 
etwas  ungewöhnliches.  Beispielsweise  sei  daher  eine  Anord- 
nung vorausgesetzt,  wobei  die  Änderung  der  Feldintensität  in 
der  Weise  erfolgt,  daß  sich  die  Lage  des  Stützpunktes  mit 
Bezug  auf  ein  ungleichförmiges  Feld  ändert;  dabei  soll  in- 
dessen die  Abweichung  von  der  Gleichförmigkeit  innerhalb  des 
vom  Kreisel  eingenommenen  Raumes  eine  Größe  zweiter  Ord- 
nung bleiben.  Damit  nur  die  numerische  Intensität,  nicht  die 
absolute  Feldrichtung  variiere,  möge  der  Stützpunkt  der  Be- 
schilLnkung  unterworfen  sein,  daß  er  auf  einer  „Raumisokline^'  s 
bleibe.  Eine  solche  Kurve  ist  ofiFenbar  der  Ort  der  Berührungs- 
punkte  einer  Schar  Äquipotentialflächen  mit  einer  sich  der 
^y. Ebene  parallel  verschiebenden  Ebene.  In  jedem  Augen- 
blicke beträgt  die  potentielle  Energie  des  Kreisels  infolge 
seiner  Anwesenheit  im  Felde  nach  (8) 

(8*)  /=-Sa»8  =  -2»5cosa  =  -3W.af, 

Im  gleichförmigen  Felde  variiert  die  potentielle  Energie^) 
nur  bei  der  Rotation,  nicht  bei  der  rein  translatorischen  Re- 


l)  Dabei  ist  das  Normaliiiveau  der  potentiellen  Energie  derart  ge- 
wählt, daß  J=  0  fQr  a  «  7K/2,  d.  h.  für  den  Fall,  daß  die  Polarisations- 
richtong  senkrecht  zur  Feldrichtung  steht;  es  bedarf  dann  keiner  Arbeit, 
um  den  ruhenden  Kreisel  vom  Unendlichen  her  durch  reine  Translation 
llngs  einer  Ranmisokline  in  den  Bereich  dea  Feldes  zu  befördern;  frei- 
lich wird  infolge  dieser  Bestimmung  J  negativ  für  a  <  nß. 

20* 
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lativverschiebung  eines  polarisierten  Körpers,  so  daß  letztere 
bisher  überhaupt  nicht  in  Betracht  kam.  ^) 

§  13.  Die  Gesamtenergie  ist  gleich  der  Summe  der  pro- 
gressiven, gyratorischen  und  potentiellen  Energien: 

(9)  c^=5  +  i?-aw.5. 

Das  Massenzentmm  erleide  nun  eine  —  viele  Perioden 
umfassende  —  Verschiebung  von  «  bis  «  +  <f «;  das  vom  Speicher 
auszugleichende  Inkrement  d  U  der  Energie  beträgt 

dU  ^  d&  +  d  E--  m^d%  -%d3R^, 
oder  anders  geschrieben 
10)  dQ>  +  dJ^=  SK^dg  +  %dm^  +  dU. 

Bei  einer  relativen  Translation  ds  eines  überhaupt  nicht 
rotierenden  polarisierten  Körpers  ^ürde  dieser  bekanntlich  der 
Kraft  20l^d^lds  unterliegen  und  das  Feld  daher  die  Arbeit 
3K^d%  zu  leisten  haben  ^;  die  progressive  Energie  würde  um 
den  gleichen  Betrag  zunehmen.  In  Gleichung  (10)  sind  mithin 
die  ersten  Glieder  links  und  rechts  einander  gleich  zu  setzen; 
daher  gilt  das  auch  für  die  übrigen,  d.  h. 

(11)  dH^dU+'Sdm^. 

Es  wäre  möglich,  daß  überhaupt  kein  Energieausgleich  mit 
einem  besonderen  Speicher  stattfände,  bez.  daß  letzterer  nur 
gerade  die  durch  Dissipation  vergeudete  Energiemenge  ersetzte; 
es  wird  übrigens  allemal  angenommen,  daß  deren  Betrag  pio 
Gyrationsperiode  zu  vernachlässigen  sei  gegen  die  übrigen 
Energiebeträge.  Dann  wird  rf  (7  =  0  und  das  Inkrement  der 
kinetischen  Gyrationsenergie  wird  einfach 

(12)  d£^^^d^^i^^d%K 

Hieraus  ergibt  sich  unter  anderem,  daß  im  parapolaren 
[diapolaren]  Falle  der  Kreisel  sich  „von  selbst"  nach  Orten 
stärkerer  [bez.  schwächerer]  Feldintensität  begeben  wird,  wobei 
das  Feld  Arbeit  leistet  und  sowohl  die  progressive  wie  die  gyrato- 
rische  Energie  zunimmt,  und  zwar  um  gleiche  Beträge  falls  3X^ 
mit  g  proportional  ist  (vgl.  ferner  1.  c.  §  14).    Nach  alledem  ist 

(13)  r  =  Js^3». 

1)  Für  den  schweren  .Kreisel  gilt  dies  offenbar  nicht  ohne  weiteres. 

2)  Vgl.  hierzu  J.  C.  Maxwe.ll,  Trcatise  2.  Ed.  2.  p.  14,  69,  249,  2ei. 
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die  vom  Felde  geleistete  Arbeit,  die  bei  einer  Betrachtung 
der  EreiselbeweguDg,  abgesehen  von  etwaiger  gleichzeitiger 
Translation,  ausschließlich  in  Betracht  kommt  und  die  positiv 
[negativ]  ist,  je  nachdem  g  und  dTl^  gleiche  [bez.  ungleiche] 
Vorzeichen  aufweisen.  In  den  konkreten  Fällen,  auf  welche 
die  vorliegende  allgemeinere  Theorie  sich  anwenden  läßt,  fließt 
jene  Arbeit  schließlich  aus  verschiedenen  Quellen,  deren  Dis- 
kussion hier  zu  weit  führen  würde. 

§  14.  Diese  Betrachtungen  sollen  nun  auf  den  erwähnten 
vereinfachten  Fall  angewandt  werden,  wobei  die    Polarisation 
längs  der  Querachse  X  gerichtet  ist,  wie  es  in  den  folgenden 
§§14—26  stets  vorausgesetzt  wird;    die  Gleichungen  werden 
dadurch     weniger    kompliziert, 
während  doch  der  Charakter  der  +  z  |  +5- 

Erscheinungen  nicht  wesentlich 
modifiziert  wird.  Der  Staude- 
sche Kegel  entartet  zu  einem 
Ebenenpaare,  die  XY-  und  ZX- 
Ebene;  in  letzterer  ist  Fig.  1 
abgebildet,  aus  welcher  die  Lage 
der  verschiedenen  Vektoren  her- 
Torgeht  (vgl.  §  8).  Es  ist  hier 
CjsO,  £7=0,  2f=0;  wäh- 
rend Ky  zunächst  nicht  in  Be- 
tracht kommt,  daher  innerhalb 
der  durch  die  bekannten  Unglei- 
chungen, sowie  durch  die  vorgeschriebene  Stabilität  der  feld- 
freien Gyration  gebotenen  Grenzen  beliebig  gewählt  werden 
darf  (vgl.  §  20);  die  Gleichungen  gelten  daher  auch  unver- 
ändert für  den  äquatoreal  polarisierten  symmetrischen  Kreisel 
(ffsf^)-  Aus  der  Gleichung  für  das  Trägheitsmoment  um 
eine  beliebige  Achse  folgt  sein  Wert  um  die  permanente  Achse  z 

(14)  K^  =  Zxsin'ö  +  JT^cos^ö  ^Kz-  [Kz  -  Xxjsin^e, 
'voraus  erhellt,  daB  K^^  Kz  je  nachdem  AT^S  Kx-   Schreibt  man 

(15)  K^^Kz[\  -fsin^ö), 

80  ist  f  =  1  —  iTj/iTz    ztt    setzen;    dieser   „Trägheitskoeffi- 
zient^<  hängt  zusammen  mit  der  Exzentrizität  des  elliptischen 


•xj' 


Fig.  1. 
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Hauptschnittes  ZX\  er  ist  positiv  [negativ],  je  nachdem  Kg  das 
größte  [bez.  kleinste]  Hauptträgheitsmoment  ist.    Es  maß  für 


Kz<Kz<(X> 


Ky  <  Ki 


Ky  >   K 


+ 1 >f>0 

f  =  0 

0>  f  >-cjo 

Die  anfängliche  kinetische  Energie  der  feldfreien  Gyration 
um  die  ^Achse  beträgt 

(16)  E,^\^lKz; 
während  sie  im  Felde  folgenden  Wert  aufweist: 

(17)  ^  =  |e:«A;  =  |e«Az(l  -fsin^ö). 

Man  erhält  die  Endgleichung  unter  anderem,  wenn  man 
in  (I)  SWr=  0  setzt;  dies  ergibt 

cv  an 

(II)  m  c=  COS  a  =  sin  ö  =  -^  -p =^ . 

-        (J*   A^  -  Ajp 

In  Fig.  1    ist   der  parapolare  Fali  Kz  >  Kx  mittels  aus- 
gezogener   Linien    dargestellt;    es    liegt    hier   der   Vektor   S 
zwischen  den  z-  und  J?- Achsen,  und  die  Winkel  d  und  ß  habei» 
das   gleiche   Vorzeichen.      Die   strichpunktierten   Linien    ent- 
sprechen dagegen  dem  diapolaren  Falle  Kz<Kx\   hier  liegt 
die  z-Achse  zwischen  dem  Vektor  S  und  der  ^-Achse  und  die 
Winkel  ö  und  ß  haben  entgegengesetzte  Vorzeichen.    Übrigens 
folgt    dies    auch    aus   der    bekannten   Tangentenkonstruktion 
Poinsots,    wenn    man    diese    an    dem     elliptischen    Haupt- 
schnitte  X  Z   eines   Trägheitsellipsoides    ausführt.      Nunmehr 
unterscheiden  wir  je  nach  der  Art  des  Energieausgleiches  drei 
verschiedene  Haupt  fälle,  wobei  stets  vorausgesetzt  wird,    daß 
das  Feld  stetig  und  genügend  langsam  zu-  bez.  abnimmt. 

§  15.  Isoperiodische  Feldeinwirkung,  Der  Ausgleich  wird 
derart  reguliert  —  etwa  mittels  irgend  eines  denkbaren  Mechanis- 
mus —  daß  Periode  und  Winkelgeschwindigkeit  ungeändert 
ihren  feldfreien  Werten  gleich  bleiben.  Man  erhält  (1.  c.  §  15), 
indem  abgekürzt  o^,  =  W^j  Kq  gesetzt  wird,  die  Gleichung 

(Ile.)  2fm  =  -^^  =  Qo. 

Hieraus  erhellt  die  Bedeutung  des  Trägheitskocffizientes  f,  in- 
dem sein  Vorzeichen  zugleich  dasjenige  der  Orientierung  be- 
stimmt;   sein   numerischer  Wert   dagegen   ergibt  einen  Maß- 
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Stab  fikr  die  Feldintensität,  deren  es  bedarf,  um  einen  bestimmten 
Wert  der  orientierten  Polarisationskomponente  zu  erzeugen, 
also  auch  f&r  den  Widerstand,  den  der  Kreisel  der  Orientierung 
entgegensetzt.  So  schwindet  beispielsweise  dieser  Widerstand 
f&r  Kz^Kz  und  ein  solcher  Kreisel  von  höchster  Orientier- 
barkeit  müßte  schon  auf  die  'Einwirkung  eines  unendlich 
schwachen  Feldes  reagieren.     Nach  Gleichung  (17)  ist 

(18)  E=^\(i^Kg[\  -  f  sin^ö)  =  J?o  ""  ^o»»»'- 

Hieraus  geht  hervor,  daß  in  dem  parapolaren  [diapolaren]  Falle 
der  Speicher  einen  Energiebetrag  aufnehmen  [abgeben]  muß 
gleich  der  Summe  der  überschüssigen  [fehlenden]  kinetischen 
Energie  E^lm}  des  Kreisels  und  der  von  dem  entstehenden 
Felde  geleisteten  [aufgezehrten]  Arbeit;  diese  letztere  erreicht 
hier  den  gleichen  Betrag,  indem 


m  m 


(19)  /<^  =  Js^a».  =  aMjSf/m  =  E^lm^. 


0  0 


§  16.  hukinetische  Feldeinwirkung,  Der  Ausgleich  ist  ein 
Tollkommener,  derart,  daß  die  vom  Felde  geleistete  [aufgezehrte] 
Arbeit  vom  Speicher  mittelbar  wieder  aufgenommen  [abgegeben] 
wird;  mithin  verbleibt  dem  Kreisel  kein  Arbeitsüberschuß  [Fehl- 
betrag], und  seine  kinetische  Energie  bleibt  unveränderlich 
gleich  ihrem  feldfreien  Anfangswerte;  nach  Gleichung  (17)  ist 
nunmehr 

ie:«A^z(l-fsin«ö)=£=^o  =  iS2Az, 
woraus  sich  ergibt 

demnach  wird  im  parapolaren  [diapolaren]  Falle  bei  Zunahme 
^68  Feldes  die  Winkelgeschwindigkeit  größer  [kleiner],  die 
Periode  kurzer  [länger].    Die  Hauptgleichung  lautet  (1.  c.  §  16) 

I)&8  entstehende  Feld  leistet  die  Arbeit 

n  m 

(20)      W  =  mJ^dm^£,J^^,dm  =  E,\ogYZ^^r 
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§  17.  Adiabatische  Feldemwirkung.  In  diesem  Falle  gibt 
es  keinen  besonderen  Energiespeicher  und  ist  jeder  Ausgleich 
ausgeschlossen^);  der  volle  vom  Felde  geleistete  [aufgezehrte] 
Arbeitsbetrag  ist  somit  auf  Rechnung  der  kinetischen  Ekiergie 
des  Kreisels  zu  setzen,  derart,  daß  diese  um  den  gleichen  Be- 
trag zunimmt  [abnimmt];  es  ist  daher 

dE^dW^3Sl%dm\ 

andererseits  ist  nach  dem  Vorhergehenden  auch 

Die  aus  der  Gleichsetzung  dieser  beiden  Ausdrücke  für 
dE  sich  ergebende  Differentialgleichung  läßt  sich  nach  Trennung 
der  Variabein  integrieren  und  die  Integrationskonstante  aus 
einer  Betrachtung  der  Anfangsbewegung  bestimmen.  (Näheres 
1.  c.  §  17);  die  Endgleichung  lautet 

^^^^^  (1-fmV         E^         °«- 

Man  findet  außerdem  leicht 

1— fm*  1  —  Im*  "^  ' 

demnach  wird  im  parapolaren  [diapolaren]  Falle  bei  Zunahme 
bez.  beim  Entstehen  des  Feldes  die  Winkelgeschwindigkeit 
hier  noch  größer  [kleiner],  die  Periode  noch  kürzer  [länger] 
als  es  bei  isokinetischer  Einwirkung  der  Fall  ist  Das  Feld 
leistet  die  Arbeit 

m 
0 

Bei  Abnahme  bez.  beim  Vergehen  des  Feldes  verhält  es  sich 
umgekehrt. 

§  18.    Graphische  Diskussion.     Es   ergibt   sich   in  jedem 
der  drei  erörterten  Hauptfälle  —  wo  SR  stets  längs  der  Quer- 


1)  Da  die  ursprüngliche  Bedeutung  des  Wortes  &6i&ßajog  »  „über- 
gangslos''  keineswegs  eine  thermodynamische  war,  scheint  es  mir  im  vor- 
liegenden Falle  wohl  verwendbar;  vgl.  H«  Hertz,  Mechanik,  p.  240. 
Leipzig  1894.  —  Es  sei  nochmals  betont,  daß  der  Speicher  gegebenen&Us 
wohl  zur  Kompensation  dissipativer  Wirkungen  dienen  kann  (§  13). 
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richtet  ist  —  daß  o^  als  explizite  Funktion  des 
^kosinns  m  darstellbar  ist,  und  zwar  durch  einen 
itionalen  Bruch.  Die  inverse  Funktion  sowie  ihr 
dnd   dimensionslose  Zahlen ,  welche  sich  zu  einer 

Darstellung  besonders  eignen;  zu  bemerken  ist, 
bh&ngigen  Variabein  gf  und  E^  überall  in  reziproker 
auftreten.  Es  sei  daher  äR  ^jE^  »  q^  als  Abszisse, 
nate  aufgetragen;  betrachtet  man  E^  als  einen 
gegebenen  Parameter,  so  ist  für  jegÜchen  Wert 
direkt  proportional  gf;  für  einen  beliebig  Tor- 
n  feldfreien  Energiewert  kann  man  daher  aus  dem 

ebenso  die  orientierte  Polarisationskomponente 
Is  Funktion  der  Feldintensität  gfsso^^o/äR  ablesen, 
ch  Gleichung  (19) 

m  m 

W 


K 


-f^dm=Ja,dm, 


Verhältnis  der  vom  Felde  geleisteten  bez.  auf- 
rbeit  zur  ursprünglichen  Gyrationsenergie  gleich 

des  von  der  Kurve,  der  Ordinatenachse  und  einer 
const  umgrenzten  Areals.  Im  Diagramm  A  (Taf.  VIII) 
ven  berechnet  für  f  =  ±  ^/j  und  f  =  ±  1 ;  im  Sinne 
)Uen  sie  quasi-reversible  Vorgänge  dar.  Die  iso- 
Tormel  (IIa)  wird  offenbar  durch  die  ausgezogenen 

dargestellt,  deren  Neigungstangente  l/2f  beträgt. 
3raden  tangieren  die  gestrichelten  isokinetischen  {ß  ß) 
nktierten  adiabatischen  {y  ;')-Euryen  am  Ursprung, 
tere  später  im  parapolaren  [diapolaren]  Falle  nach 
r  Abszissen-  [bez.  Ordinaten-]Achse  hin  abbiegen, 
»n  partieller  Energieausgleich  mit  dem  Speicher 
le  ein  solcher  Vorgang  zwischen  dem  vollkommenen 
1  Ausgleich  und  dem  gänzlich  aufgehobenen  des 
L  Hauptfalles  die  Mitte  halten;  die  entsprechenden 
ien  offenbar  mit  der  gleichen  Neigungstangente 
.  daraufhin  zwischen  der  betreffenden  /9-  und  7^-Eurve 

fije  parapolaren  Kurven  seien  zunächst  diskutiert. 
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m  s=  +  1  bereits  f&r  einen  endlichen  Wert  der  Abszisse  o^  er- 
reichen \  und  zwar  liegt  für  die  drei  untersuchten  Hauptfälle 
ihr  Eündpunkt  bez.  bei: 

o»  2!  2f 


Dabei  ist  freilich  vorausgesetzt,  daß  die  Bewegung  vorher  nicht 
etwa  labil  wird.  Steigert  man  die  Abszisse  weiter,  so  wird 
die  unveränderliche  Orientierung  nunmehr  durch  die  „Grenz- 
gerade'' m  =  + 1  dargestellt,  welche  zu  dem  die  Feldarbeit 
messenden  Areal  keinen  Beitrag  mehr  zu  liefern  vermag.  Der 
isokinetische  Hauptfall  ist  im  Diagramm  J^  fär  (o  ^  ~l~  V« 
(Kurven  ß,  /?,),  !,  =  +  V,  {ß^  ß,)  und  f,  =  +  V,  {ß,  ß,)  noch  be- 
sonders  dargestellt.  Nimmt  n^  nach  Erreichung  eines  Maximal- 
wertes wieder  ab,  so  bleibt  der  Bildpunkt  auf  jener  Grenz- 
geraden, und  zwar  auch  rückwärts  über  den  Punkt  M^  bez. 
M^  oder  Af^  hinaus,  wo  er  sie  zuerst  erreicht  hatte.  Er  wird 
sie  erst  verlassen,  wenn  der  entsprechende  Bewegungszustand 
der  Gyration  um  die  Polarisationsachse  labil  werden  sollte. 

§  20.  E^ne  Diskussion  der  Stabilitätsverhältnisse  für  diesen 
Sonderfall  wird  dadurch  nahegelegt.  Dabei  sei  durchweg  vor- 
ausgesetzt, daß  zwischen  den  Hauptträgheitsmomenten  die 
Ungleichung  gelte 

Dann  ist  schon  die  feldfreie  Gyration  um  die  ^Achse, 
sowie  auch  die  im  Felde  schließlich  um  die  Polarisationsachse  X 
stattfindende  eine  stabile,  und  zwar  bedarf  es  hierzu  der 
stabilisierenden  Wirkung  des  der  Polarisation  gleichgerichteten 
Feldes  nicht,  sodaß  letzteres  abnehmen  und  schwinden  kann. 
Tritt  aber  Zeichenwechsel  ein,  dann  entspricht  die  Gyration 
im  „Gegenfelde''  dem  sogenannten  „aufrechten"  schweren 
Kreisel,  dessen  Labilitätsverhältnisse  sich  rechnerisch  verfolgen 
lassen,  freilich  nur  im  Falle  der  Symmetrie.*) 


1)  Nur  für  den  tatsAchlich  niemals  völlig  erreichbaren  Grenzfall 
f  B+  1  (entsprechend  dem  idealen  Zentrifugalpendel ,  §  14)  würde  die 
isokinetische  und  adiabatische  Karve  die  Gerade  m  =s  +  1  zur  Asymptote 
haben  und  sich  ihr  in  ersterem  Falle  nach  der  hyperbolischen  Gleichung 
(1  —  Tn)ao  "  1  anschmiegen;  dagegen  bei  der  adiabatischen  Kurve  nach 
der  Gleichung  dritten  Grades  2(1—  m)'  Oo  »  1. 

2)  F.  Klein,  American  Math.  Bull.  25.  p.  129.  1897;  sowie  F.  Klein 
u.  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  816 ff.,  Figg.  58,  54. 
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£s  sei  daher  Ky  =^  Kz—  A  angenommen,  wo  A  eine  be- 
liebig kleine  positive  Trägheitsdifferenz  bezeichnet,  so  daß  mit 
beliebiger  Annäherung  Trägheitssymmetrie  um  die  Polarisations* 
achse  herrsche.  Nimmt  nun  die  numerische  Intensität  \%\  dea 
Gegenfeldes  wieder  zu,  so  läßt  sich  nachweisen,  daß 

der  Kreisel  ein  „starker'^  stabiler,  solange  |  a  |  <  .  ^    » 

2  Kg 

der  Kreisel  ein  „schwacher''  labiler,  Bobald  |  a  |  >      ^    • 

2  Ajj 

§  21«  Der  isokinetischen  Bedingung  entsprechend  sei 
dauernd  E^E^,  daher  auch  a^^OQ.  Sobald  nun  der  Bild-» 
punkt  den  „Labilitätspunkt''  L^  bez.  X^  oder  L^  für 

(22)  |o„|  =  ^  =  f(l_f) 

z 

erreicht  hat,  wird  die  Bewegung  labil;  ein  Punkt  der  Polari- 
sations-  und  Figurachse  beschreibt  dann,  selbst  bei  unendlich 
geringen  störenden  Anstoß,  eine  aus  kongruenten  Schleifen 
bestehende  sphärische  Rosette.  Insbesondere  sei  eine  solche 
betrachtet,  welche  auf  einer  um  den  Stützpunkt  mit  dem  Ein- 
heitsradius beschriebenen  Kugel  liegt;  der  Durchstoßungspunkt 
mit  der  positiven  [negativen]  Feldrichtung  heiße  der  Nordpol 
[Südpol].  Der  Kosinus  m'  des  gröfiten  Winkels  a\  um  den  sich 
die  Polarisationsrichtung  dabei  jedesmal  mindestens  von  der 
positiven  Feldrichtung  entfernt,  ist  gegeben  durch 

m  =  cos  «  =  —  1  H — — 


^S> 


Ijimmt  man  auch  hierbei  an,  daß  die  Gyrationsenergie  sich 
nicht  ändert  so  ist  wieder  dauernd  E  ^  E^y  so  daß  die 
„Rosettenrandkurve"  dann  durch  die  Gleichung 

(23)  (m'  +  l)a,  =  ^=l-f 

als  gleichseitige  Hyperbel  gekennzeichnet  ist,  deren  Asymptoten 
die  Ordinatenachse  und  die  Grenzgerade  m  =  —  1  bilden.  Bei 
endlichen  seitlichen  Anstößen  würde  die  Rosettenrandkurve 
niedriger,  d.  h.  letzterer  Geraden  näher  liegen. 
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§  22.  Die  Berechnung  des  mittleren^)  Kosinus  m  erschein^ 
hier  kaum  durchführbar,  und  wäre  auch  zwecklos.  Falls  gai 
keine  dissipativen  Einflüsse  vorhanden  wären^  würde  die  BosetU 
periodisch  durch  den  Nordpol  hindurchgehen  und  bei  wachsen' 
dem  Iq^I  den  Südpol  immer  näher  streifen;  die  ßosettenrand 
kurve  sowie  die  mittlere  Eosinuskurve  wären  wesentlich  rever 
sibel.  Tatsächlich  wird  jedoch  die  Energie  der  pendelartigei 
Schwingungen  vorzugsweise  der  Dissipation  anheimfallen;  die 
Rosette  wird  gewissermaßen  gedämpft  werden,  sich  vom  Nord- 
pol  hin  wegziehen,  sich  immer  mehr  um  den  Südpol  kon- 
zentrieren und  zuletzt  gegen  diesen  konvergieren.. 

Der  Bildpunkt  wird  dementsprechend  eine  steilere  —  untei 
Umständen  der  Ordinatenachse  parallele  — ,  jedoch  im  Dia- 
gramm nicht  dargestellte  irreversible  Abfallkurve  beschreiben; 
diese  wird  zur  Grenzgeraden  m  =  —  1  hinüberleiten  und  mit 
ihr  und  der  Ordinatenachse  ein  Areal  einschließen,  welches 
die  vom  Felde  geleistete  Arbeit  mißt.  Falls  letztere  gänzlich 
der  Dissipation  anheimfällt,  bleibt  die  kinetische  Gyrationsenergie 
des  Kreisels  ungeändert;  anderenfalls  kann  mit  Hülfe  des 
Speichers  die  isokinetische  Bedingung  eingehalten  werden. 
Sobald  die  Greuzgerade  m  =  —  1  erreicht  ist,  tindet  wieder 
eine  stabile  Gyration  um  die  Polarisationsachse  statt. 

§  23«  Nimmt  jetzt  die  numerische  Intensität  des  Feldes 
wieder  ab,  so  folgt  der  Bildpunkt  zunächst  der  Grenzgeraden 
über  die  Ordinatenachse  hinweg  bis  zum  Labilitätspunkte  L^ 
bez.  L^  oder  L^,  dessen  Lage  kongruent  ist  zu  X^,  L^  bez.  Z,, 
und  das  Spiel  beginnt  aufs  neue.  Denkt  man  sich  daher  a^ 
zwischen  zwei  Grenzwerten  zyklisch  variierend,  so  beschreibt 
der  Bildpunkt  teilweise  entgegen  dem  Uhrzeigersinne  eine 
Schleife,  welche  bei  der  angenommenen  Konstanz  der  Gyrations« 
energie  eine  geschlossene,  bezüglich  beider  Koordinatenachsen 
kongruente,  sich  periodisch  wiederholende  Figur  ist  und  einen 
irreversiblen  Kreisprozeß  darstellt.  Der  Schleifeninhalt  ist 
nach  §  18  gleich  dem  Verhältnis  der  vom  Felde  jeweilig 
während  jeder  vollen  Periode  geleisteten  Arbeit  zur  kinetischen 
Energie;  dabei  entspricht  den  Grenzgeraden  wie  gesagt  kein 


1)  Im  Sinne  des  §  27;   vgl.   hierbei   überhaupt   die  pendeltheore- 
tiflchen  Betrachtungen  des  Abschnittes  B. 


Orientierung  polarisierter  unsymmetrischer  KreiseL       809 


Anteil  an  der  GesamtArbeit  Wofern  letztere  keiner  gänzlichen 
disaipativen  Umsetzung  unterliegt,  muß  sie  vom  Energiespeicher 
aufgenommen  werden.  Diese  Eigenschaften  des  betrachteten 
Kreisprozesses  legen  die  Bezeichnung  ^firientierungshysterese^*' 
f&r  jene  typische  Reihe  von  Vorgängen  nahe. 

Für    die   Abszissen    des   Labilitätspunktes   L  sowie   des 
Punktes  M  gilt,  daß 

lOoUSlooly  je  nachdem   !^(3  -  2y2)  =  0,1716, 
ferner  ergibt  sich  folgende  tabellarische  Zusammenstellung: 


1 

1 

i 

^X 

^Z 

t 

+i 

TT 

1 

4 

0  <  I<  +  1 
i>    «0  t  >  0 

0  <     Q,  j,  <    00 

§  24.  Nimmt  man  des  weiteren  an  —  nach  wie  vor  unter 
Voraussetzung  der  Ungleichung  Kz>  Ky>  Kx  —  es  sei 
h-Kx+  A,  dann  ist  wegen  der  Bedingung  Kx  +  Kr>  Kg 
ftr  Kx  nur  der  Bereich  \Kz<  Kx<  Kz  zulässig  und  es  herrscht 
jetzt  mit  beliebiger  Annäherung  Trägheitssymmetrie  um  die 
^Achse.  In  diesem  Falle  wäre  die  feldfreie  Gyration  um  die 
Polarisationsachse  X  bekanntlich  eine  nahezu  indifferente  bez. 
labile,  so  daß  der  Labilitätspunkt  L  von  links  her  beliebig 
D&he  an  die  Ordinatenachse  gerückt  werden  könnte,  falls  nur  J 
Wiebig  klein  gewählt  würde. 

Die  bisherigen  Betrachtungen  fußen  auf  der  Annahme, 
daß  die  feldfreie  Gyration  um  die  Achse  Z  des  größten  Haupt» 
trilgheitsmomentes  stattfinde  und  daß  die  Polarisation  längs 
einer  anderen  Hauptträgheitsachse  gerichtet  sei.  Bei  gegebenen 
Ausgleichsbedingungen  hängen  nach  §  18  alle  quasi- reversiblen 
Kurven*)  nur  vom  Verhältnis  KxjKz  ab  und  bleibt  das  dritte 

1)  Bei  künstlich  veränderlichem  Ausgleich  könnten  quasi-reversible 
Schleifen  dnrch  Zosammenfügung  erhalten  werden.  Diagramm  A^  enthält 
^  B.  eine  vierteilige  Schleife 

OPitfO  [f  =  +  Vi,  ^-1,2  9R,  1,2  9Ji  <  i;  <  1,5  g^]; 
"«  besteht  abwechselnd  aus  isokinetipchen  (ßß)  und  adiabatischen  (yy) 
Strecken.  Die  den  letzteren  entsprechenden  Arbeitsbetrfige  heben  sich 
Dtchweislich  auf:  beim  Durchlaufen  der  Schleife  in  renteregcn]  der  Pfeil- 
nchtang  wird  vom  Felde  Arbeit  geleistet  [aufgezehrt],  welche  der  Speicher 
▼ollBtindig  aufnimmt  [abgibt]. 
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Hauptträgheitsmoment  Kr  ohne  Einfluß  auf  sie;  dagegen  er- 
scheint dieses  nach  dem  yorigen  wesentlich  mitbestimmend  für 
die  hysteretische  Schleife,  sofern  diese  durch  die  Lage  des 
LabilitätFpunktes  bedingt  ist.  Rückt  doch  der  Punkt  j&[X'] 
um  so  weiter  nach  rechts  [links]  je  mehr  der  Wert  von  Ky  unter 
den  von  Kz  herabsinkt;  demnach  ist  zu  schreiben 

\a,\L  =  {uiioi.{Kx,  Kr,  Kz),  %l  =  §funct(Zz,  Kr,  Kz). 

§  25.  Die  diapolaren  Kurven  haben  die  Eigentümlichkeit, 
daß  sie  im  isokinetischen  Falle  für^)  f  <  —  1,  im  adiabatischen 
bereits  für  f  <  —  ^s  ^^^  Abszissenmaximum  aufweisen ;   dabei 
schreitet  rfni/^Oo,    und  daher  für  ^=const.  auch  c/SW^/rfg, 
von  negativen  durch  unendlich  zu  positiven  Werten.    Die  ein — 
gehendere  Diskussion  dieser  Frage  würde  zu  weit  führen,  zumalL 
bei    den    diapolaren   Kurven   vorwiegend    der   Anfangsverlau 
Interesse  bietet;  auch  hängt  sie  mit  den  allgemeinen  Stabilitäts* 
fragen   zusammen.     Es  leuchtet  ohne  weiteres  ein,   daß  man 
bei  der  diapolaren  Orientierung  stets  der  eintretenden  Bewegungs- 
labilität gewärtig  sein  muß,  sobald  die  Feldintensität  im  Ver- 
hältnis zur  Gyrationsenergie  einen  gewissen  Schwellenwert  über- 
schreitet.   Wegen  der  Bedingungsungleichungen  muß  hier 

Kz  <  Kr  <  Kx» 

Es  sei  wieder  angenommen,  daß  Kr  =^  Kz  +  A  und  daß,  ent- 
sprechend dem  negativen  Höchstwerte  des  Orientierungskosinas 
m  =  — 1,  die  Gyration  bereits  um  die  Polarisationsachse  statt- 
finde, derart  daß  die  —X-Achse  mit  der  +z- Richtung  zu- 
sammenfalle. Die  Bewegung  ist  dann  wieder  analog  derjenigen 
des  aufrechten  schweren  Kreisels;  man  findet  als  Schwellenwert 


2K, 


24)  a> 

§  26.    Nach   Gleichung  (II],   §  14   entspricht   aber   dem 
negativen  Höchstwerte  m  =  sin  ö  =  —  1  die  Gleichung 

25,  ..^..(,_^ 

Aus  dem  Vergleiche  von  (24)  mit  (25)  ergibt  sich  nun,  daß 
der  Schwellenwert  bei  dem  Labilität  eintritt  ein   größerer  ist 

1)  Wofern  Ky  -  Kj^y   entspricht  f  =  -  1  (d.  h.   K^^  Ky^tK^ 
dem  symmetrischen  ftquatoreal  polarisierten  Rowalevski sehen  KreiseL 
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derjenige,   welcher  der  ,,aufrechten'<  Gjration  entspricht. 

"VTegen  der  Ungleichung  Kx<  Ky  +  Kz  muß  Kx<2Kz  +  A, 

^a  ja  Ky—Kz+A  angenommen   wurde;    der  niemals  ganz 

^erreichbare   Grenzfall  Kx/Kz^  ^   oder   f  «  —  1   würde  einer 

^unendlich  dünnen  regelmäßig  polygonalen  —  bez.  kreisrunden  — 

Scheibe   in   der    y^-Ebene   entsprechen,   welche  in  Richtung 

ihrer  Normale  polarisiert  wäre.     Hierbei  würde  dann  in  dem 

2am  Felde  senkrechten  Stande  bei  der  geringsten  Steigerung 

der  Intensität    sofort    Labilität    eintreten.     Obige   Annahme 

£T=iKz+  A  ist  für  die  Stabilität  am  günstigsten;  falls  Ky 

dagegen    erheblich    größer    als   Kz    ist,    wird    bereits    früher 

partielle    Labilität   eintreten,    der   diapolare   Höchstwert  also 

überhaupt  nicht  erreicht  werden.     Die  quantitative  Diskussion 

der  Stabilität  bei  allgemeineren  Annahmen,  auch  betreffs  der 

Polarisationsrichtung,  wird  recht  kompliziert. 

B.  Senkrechte  Iiage  der  Gyrattonsachse  zur  Feldrichtung« 
§  27«  Äquatoreale  Polarisation,    In  Fig.  2  ist  die  Bildebene 
iqoatoreal  gedacht;  das  Drehmoment  V SMS  fällt  stets  mit  der 
Z> Achse,  und  daher  auch  mit  der  ursprüng- 
lichen Richtung  des  Vektors  Q  zusammen ; 
infolgedessen  kann   nur    dessen  Tensor 
variieren,  während  seine  Richtung  un- 
geändert  bleibt.    Es  handelt  sich  offen- 
bar um  eine  ebene  Pendelbewegung,  und 
^  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  je 
nachdem    der    Ausdruck   2  3R5/jB^   — 
welcher  der  Kürze  halber  gleich  2  o  ge- 
setzt sei  —  kleiner  oder  größer  als  eins 
ist;    dabei   bezeichnet  E^  den   Maximalwert   der   kinetischen 
Energie,   ^  a^0\   dagegen  muß  letztere  im  allgemeinen  für 
beliebige  Winkelwerte  von  a  folgender  Gleichung  genügen 

(26)  jB  =  ^^  -  Sro  5  sin vers  a ; 

hieraus  ergibt  sich  die  Winkelgeschwindigkeit 


¥ZA^S 


^ x^ 


Fig.  2. 


(27)  a  =  e  =  a^i/rr 

indem  ihr  Maximalwert 


2jW5 


sm»- 


«.  =  / 


2  jBJb, 
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Zwei  nahe  verwandte  Transformationen   im  Gtebiete  der 
elliptischen  Integrale  erster  und  zweiter  Gattung: 


(28  a) 
und 


**/^^  =  F(9')-Ex(9>)     . 


0 


(28b)  A*/-^''-  =  E,  (9>)  -  (1  -  *')F(y). 

0 

gestatten  eine  erhebliche  Abkürzung  der  immerhin  etwas  um- 
ständlichen Rechnung,  auf  deren  Entwickelung  hier  indessen^ 
nicht  näher  eingegangen  werden  soll  (vgl.  1.  c,  §§  20,  21).  Si^ 
ergibt  für  den  zeitlichen  Mittelwert  des  Orientierungskosinus,  m  . 
zunächst  bei  vollem   Umschwung  des  Kreisels 

{III«)        in  =  1  -  ^  (l  -  -^) ,  [mod.  A„  =  +  y2^]  , 

dagegen  bei  hin  und  her  alternierender  Schwingung 

(III*)  m  =  2  I  -  1 ,  [mod.  Ä,  =  +  j/j^ 

§  28«  Da  K  und  E  als  bekannte  Funktionen  des  Moduls 
allein  (für  (p  ^  nj2)  anzusehen  sind,  ergibt  der  Anschluß  der 
Gleichungen  (IIIu)  und  (III«)  den  analytischen  Ausdruck  für  in 
als  Funktion  von  A2/2  bez.  von  1/2 A|  und  daher  auch  von 
a  =  2ltS/^^;  letzteres  Argument  durchläuft  dabei  alle  Werte 
von  Null  bis  unendlich.  Zum  Zwecke  der  Eliminierung  von  E^ 
und  der  Substitution  der  ursprünglichen  feldfreien  Eünergie  B^ 
müssen  nun  die  energetischen  Betrachtungen  des  §  12  in  etwas 
abgeänderter  Form  zur  Anwendung  gelangen.  Die  Gleichung  (26) 
lautet,  indem  sinvers  a  =  1  —  m 

(29)  E^  ^'«-(1  -ni)üR3. 

Sie  gilt  für  jede  Phase  der  Bewegung;  letztere  wiederholt  sich 
nun  in  einem  unveränderlichen  gleichförmigen  Felde  periodisch; 
bildet  man  das  Zeitintegral  von  (29)  über  den  Zeitabschnitt 
zwischen  zwei  gleichen  Phasen  und  dividiert  durch  diese  Periode^ 
so  erhält  man  zeitliche  Mittelwerte 

(29)  J?=^^-(l  -m)3RS, 
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^vobei  E^  ebenso  wie  $  als  konstant  zu  betrachten  ist;  diese 

<3IeichiiDg  gestattet  die  Berechnung  der  mittleren  kinetischen 

^Elnergie   Ü    im    Felde.      Setzt    man    nun    voraus,    daß    b^ 

stetiger    und    genügend    langsamer   Zu-    oder   Abnahme    des 

Feldes,   in   dem   früher   angegebenen  Sinne   (§§  10,  12),   die 

Gleichung  (11)   auch   noch  für  die  zeitlichen  Mittelwerte  gilt, 

so  w&re  zu  schreiben 

(14)  dJS  =  dU+m^dm. 

Falls  man  nun  die  Gleichung  (29)  dififerentiiert  und  dann  mit  Hülfe 
Ton(T4)  dE  eliminiert,  so  erhält  man  die  betreflFende  DiflFerential- 
gleichung  ^^ 

(30)  ^^    =l-m+   ^jj-. 

Auf  die  Zulässigkeit  dieser  Schlußfolgerung  wird  bei  der 
Theorie  der  Ereiselsch wärme  zurückzukommen  sein.  Die  unten 
ZQ  gewinnenden  Ergebnisse  für  den  adiabatischen  Fall,  bei 
deren  Herleitung  obige  DifiFerentialgleichung  benutzt  wird,  sind 
daher  bei  einem  einzelnen  Kreisel  noch  mit  einem  gewissen 
Vorbehalt  zu  betrachten. 

§  29,  Graphische  Diskussion,  Der  mittlere  Orientierungs- 
kosinus in  wird  als  Funktion  von  n  durch  die  gestrichelte 
Knne  00  im  Diagramm  5(Taf.  VIII)  dargestellt.  Diese  ist  als 
«ine  Art  isokinetischer  Kurve  zu  betrachten,  bei  der  aber 
nicht  die  mittlere  Energie  -ff,  sondern  ihr  Maximalwert  E^  fort- 
wlhrend  der  feldfreien  Energie  E^^  gleichbleibt.  Vom  Ur- 
sprung ausgehend,  beträgt  zunächst  die  Neigungstangente  —  ^4» 
^e  sich  aus  den  bekannten  Reihenentwickelungen  für  K  und  E 
ergibt;  die  Kurve  erreicht  später  einen  scharfen  singulären 
ümkehrpunkt  (für  m  =  —  1,  a  =  0,5000)  entsprechend  dem  „toten 
Punkte",  d.  h.  dem  labilen  Gleichgewichte  des  Kreisels  für 
«  =  jr/2.  Darauf  tritt  die  schwingende  Bewegung  an  die  Stelle 
des  Umschwunges;  die  Kurve  schneidet  bald  die  Abszissen- 
achge  (m  =  0,  a  =  0,6036,  a^  =  13P2' 4,6");  darauf  bleibt  in 
positiv.  Schließlich  konvergiert  der  Modul  k^  wiederum  gegen 
Null  und  es  ergibt  sich  aus  der  Reihenentwickelung  der  Glei- 
chung (III*)  daß  die  Kurve  sich  ihrer  Asymptote  in  =  +  1 
anschmiegt  nach  der  hyperbolischen  Gleichung  zweiten  Grades 

(31)  2(1  -m)a  =  1. 

^Mlen  d«r  Phyiüc.   lY.  Folge.    13.  21 
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Indem  man  von  dieser  Funktion  ausgeht,  kann  man  nun 
iirieder  zu  den  drei  verschiedenen  Hauptfallen  a,  ßj  und  y 
4i hergehen,  vobei  ebenfalls  ^^jE^^dQ  als  neues  Argument  ein- 
geführt wird.  Es  ergeben  sich  hier  jedoch  keine  expliziten 
Ausdrücke;  indessen  kann  man  mittels  des  Kunstgriffes  der 
Abszissentransformation  die  neuen  Funktionen  berechnen. 

§  30.  Isoperiodixclie  Feldeinwirkung,  Bei  der  feldfreien 
Rotation  gilt  anfangs: 

Der  Energieausgleich  wird  nun  im  Sinne  des  §  15  derart 
reguliert,    daß   die    Periode   und  mithin  die  mittlere  Winkel^ 
geschwindigkeit  ihre  ursprünglichen   Werte  ungeändert  beibe — 
halten,    d.  h.    x  ^  r^    und   S  =  @:^    bleiben.     Aus   dieser   Be- 
dingung ergibt  sich  dann  (1.  c.  §  24] 

/TV    \  ^8r         /2KV 

Die  mittels  dieser  Formel  berechneten  neuen  Abszissen 
ergeben  die  ausgezogene  Kurve  aa.  Anfangs  differiert  a^ 
nicht  merklich  von  a,  da  für  den  Modul  Null  K  =  ;r/2;  als- 
bald wächst  a^  immer  mehr^  und  der  singulare  ümkehrpunkt 
(a  =  0,5000)  würde  erst  für  0^=00,  d.  h.  tatsächlich  niemals, 
erreicht  werden,  indem  für  den  Modul  Eins  K  =  CXD.  Demnach 
hat  man  es  hier  nur  mit  dem  Umschwung  des  Kreisels  zu 
tun,  da  es  zu  einer  hin-  und  herschwingenden  Bewegung  nicht 
kommen  kann;  die  Orientierung  bleibt  stets  eine  diapolare. 
Es  läßt  sich  ferner  zeigen,  daß 

(32)  J=±^J5^; 

hieraus  geht  hervor,  daß  in  dem  ausschließlich  diapolaren  iso- 
periodischen Falle  der  Speicher  einen  Energiebetrag  abgeben 
muß  gleich  der  Summe  der  fehlenden  mittleren  kinetischen 
Energie  E  —  Eq  und  der  von  dem  entstehenden  Felde  auf- 
gezehrten Arbeit. 

§  31.  Isokinetische  Feldeinwirkung,  Der  Ausgleich  ist 
wieder  ein  vollkommener  im  Sinne  des  §  16;  es  ergibt  sich 
(1.  c.  §  25) 

(IV^  a,  =  «=|a; 
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^ese  Transformation  führt  zu  der  gestrichelten  Kurve  ßß\ 
anfangs  unterscheidet  sich  a^  wieder  nicht  merklich  von  a, 
nber  ftür  Q  B  0,5000  wird  auch  hier  die  neue  Abszisse  unend- 
lich, so  daß  der  Kreisel  durchweg  im  Umschwung  beharrt 
und  die  Orientierung  eine  diapolare  bleibt.  Aus  der  Figur 
ist  ersichtlich,  daß  die  isokinetische  Kurve  auf  einer  erheb- 
lichen Strecke  ihres  Verlaufes  nur  wenig  von  der  Geraden 
m 3— 0^/4  abweicht,  welche  sie  im  Ursprung  tangiert  und 
€twa  bei  der  Abszisse  2,5  wieder  schneidet,  um  sich  dann  von 
ihr  abzubiegen  und  sich  der  Asymptote  ms  —  1  anzuschmiegen, 
und  zwar  nach  der  hyperbolischen  Gleichung  zweiten  Grades 

m  (1  + tri)  00  =  1. 

Bei  wachsender    Feldintensität    wird    die    mittlere    Winkel- 
geschwindigkeit kleiner,  die  Periode  länger. 

§  32.  Ädiabatische  Feldeinwirkung,  Bei  fehlendem  Speicher 
kommt  der  volle  vom  Felde  geleistete  [aufgezehrte]  Arbeits- 
betrag  der  kinetischen  Energie  des  Kreisels  zu  statten,  bez. 
ist  jener  von  ihr  zu  liefern;  es  ist  wie  in  §17  dl/xatO  und 
die  Gleichung  (30)  lautet  nunmehr 

Es  sind  wieder  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

Umschwung.  Mittels  der  Werte  für  m  und  f&r  den  Modul 
^08  (Ulti)  läßt  sich  obige  Differentialgleichung  nach  Trennung: 
der  Variabein  wie  folgt  schreiben 

"    ^    dh^^^d%. 


Ihre  Integration  ergibt 


dk. 


^34)        2  f^^  -^  -  2  /  — ^1 =  log  S  +  const. 

^UQ  kann  man  nach  (28  a)  transformieren ,  und  zwar  für  die 
^oUsUlndigen  Integrale  {(p  =  nl2) 

7tj2  nß 


.^L(K-E  +  E)— |ü5^-^j-^^.^. 


0  0 

21* 
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oder 


kl         dk. 


_ko 
dk^ 


-^  j  A(fd(p 
0  / 

Bei  der  zweiten  Schreibart  des  Integrals  in  (34)  ist  also 
der  Zähler  das  Differential  des  Nenners  and  es  ergibt  sich 
ohne  weiteres 

-2/      ,^«log4|-  =  logCS. 


Ans  den  Anfangsbedingungen  findet  man  die  Integrations- 
konstante C=83R/ff'^o  und  daraus  schließlich 

Nach  dieser  Qleichung  ist  der  erste  Ast  der  strichpunktierten. 
Kurve  yy  konstruiert  bis  zum  Umkehrpunkt,  welcher  bei 
üq^  n^j%  liegt;  es  ist  ferner 

(85)  E=-^E,. 

Die  mittlere  kinetische  Energie  nimmt  in  diesem  Falle 
ab  bis  sie  beim  toten  Punkte  gänzlich  aufgezehrt  ist;  dem- 
entsprechend ist  der  Inhalt  des  von  jenem  Eurvenaste,  der 
Ordinatenachse  und  der  Geraden  tn  =  —  1  umgrenzten  Areals 
gleich  eins. 

§  83.  Schwingung,  Die  Integration  der  Differentialglei- 
chung (80*)  ergibt  hier  in  ähnlicher  Weise 

Nun  ist  unter  diesem  Integrale^)  der  Nenner  nach  der  Trans- 
formation (28  b)  flir  (jp  =  !7r/2  gleich  dem  bestimmten  Integrale 

jr/2 

COS*  fp  dg)  ^ 


"1 


n 


1)  Die  Integrale  (84)  und  (36)  verdanke  ich  in  erster  Linie  der  Qe- 
ftUigkeit  dee  Hm.  A.  Sommerfeld;  durch  die  im  Text  angegebenen 
Traiisformationsmethoden  wird  das  Integrationsgeschäft  erheblich  gekSnit 
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«s  läßt  sich  wieder  der  Nachweis  fuhren,  daß  dessen  Differenz 
tial  dem  Z&hler  k^Kdk^  gleich  ist  und  daß  daher 

-log(E-(l-ÄJ)K)*  =  logC'5. 

Auch  fär   diese   Integrationskonstante   ergibt   sich   der  Wert 
^'=8äR/««^j,  und  man  erhält 


8 


(-  (•  -  4.)  «)• 


mittels  dieser  Formel  kann  die  adiabatische  Kurve  /  /  weiter 
verfolgt  werden;  sie  schneidet  die  Abszissenachse  für  00=9  2,116 
und  bleibt  darauf  im  Gebiete  parapolarer  Orientierung.  Schließ* 
lieh  konvergiert  der  Modul  gegen  Null;  sobald  k\  zu  vernach- 
lässigen ist,  ergeben  die  Reihenentwickelungen 

(37)  00  =  8  0«. 

Daraus  ergibt  sich  mit  Berücksichtigung  von  (31)  für  die 
BcUießliehe  Anschmiegung  an  die  Asymptote  m  =  +  1  die  Glei* 
chung  dritten  Qrades 

(%)  i(l-m)«Oo  =  l. 

Nachdem  der  tote  Punkt  überschritten,  hat  das  Feld 
Arbeit  zu  leisten,  da  dxäjdaQ  nunmehr  positiv  bleibt;  die 
mittlere  kinetische  £nergie  nimmt  von  Null  ab  fortwährend 
2a  und  übertrifft  bald  ihren  feldfreien  Wert;  das  gleiche  gilt 
^  die  Winkelgeschwindigkeit,  während  umgekehrt  die  Periode 
immer  kürzer  wird. 

§  34»  Die  im  Diagramm  B  enthaltenen  Kurven  sind  als 
^aasi-reversibele  zu  betrachten ,  hysteretische  Erscheinungen 
sind  hier  nicht  zu  erwarten.  Im  Falle  eines  partiellen  Aus- 
gleiches mit  einem  Energiespeicher  würde  die  entsprechende 
Kurve  auch  hier  mit  der,  sämtlichen  Fällen  gemeinsamen  an- 
fänglichen Neigungstangente  —  ^4  B.nsetzen  und  darauf  zwischen 
der  /?-  und  dem  ersten  Aste  der  t'- Kurve  verlaufen.  Ihre 
weitere  Gestaltung  würde  durch  die  Beschaffenheit  des  Aus- 
gleiches bedingt  sein;  indessen  könnte  ein  toter  Umkehr- 
punkt niemals  erreicht  werden,  sofern  nur  stets  ein  endlicher 
Bruchteil  der  vom  Felde  aufgezehrten  Arbeitsmenge  dem 
Kreisel  aus  dem  Speicher  restituiert  würde;  die  Orientierung 
würde    dann   durchweg  eine  diapolare   bleiben.     Wie   bereits 
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hervorgehoben   wurde ,   ist  bei  der  InterpretieruDg  dieser 
gebnisse  im  Falle  eines  einzelnen  Kreisels  eine  gewisse  ^ 
sieht  angebracht. 

C.  Allgemeinere  BewegnngafBIle. 

§  85.  Die  im  vorigen  versuchte  Behandlung  typis< 
Sonderfälle  ergibt  auch  Anhaltspunkte  für  die  qualitative 
urteilung  der  im  allgemeinen  zu  erwartenden  Bewegungsai 
Dabei  muß  freilich  auf  mathematische  Strenge  verzichtet  wer 
Man  hat  sich  zunächst  mit  einer  ungefähren  Übersicht  zu 
gnügen  und  wird  zwecks  Erreichung  dieses  Zieles  auch 
legentlich  die  empirische  Beobachtung  heranziehen  dürfen. 

In  allen  bisher  untersuchten  Fällen  war  der  mitt 
Orientierungskosinus 

(V)  •  m  =  funct(^). 

wobei  im  Argumente  die  unabhängigen  Variabelen  steU 
reziproker  Verbindung  auftreten  und  die  algebraische 
transzendente  Funktion  anfänglich  merklich  linear  mit  in 
Begel  endlichem  positiven  oder  negativen  Proportionalit 
faktor  ist;  Ausnahmen  bilden  dabei  nur  solche  Fälle,  wo  c 
der  Faktor  1/2  f  =00  würde.  Es  erscheint  die  Vermul 
gerechtfertigt,  daß  etwas  derartiges  in  allen  möglichen  Fi 
stattfindet;  dabei  ist  es  gerade  die  Anfangsstrecke  der  Ev 
welche  meistens  vorwiegend  in  Betracht  kommt.  Da  nuno 
äR^Q  bereits  bei  der  feldfreien  Bewegung  einen  im  allgeme 
von  Null  verschiedenen  Wert  aufweisen  wird,  ist  als  eig 
liehe  orientierte  Komponente  der  Polarisation  die  Diffe 
SKg  — HR,o,  bez.  in  obiger  Gleichung  m  —  m^  als  Funktioi 
betrachten.  Es  gibt  übrigens  polarisierte  Kreisel,  bei  d< 
diese  Funktion  unendlich  gering  bleibt;  nämlich  wenn 

d.  h.  falls  die  Polarisation  gar  nicht  äquatoreal,  sondern 
schließlich  „polar"  nach  der  Z-Achse  gerichtet  ist. 

Im  Falle  A  ergibt  sich  dann  für  «=4::  (TO,  g)  =  ^{Z,  z] 
isimer  ein  stabiler  Zustand,  sei  es  in  Ruhe,  sei  es  bei 
Botation;    für   c^  =  tt   dagegen    wird    die  Bewegung   labil 
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einem  gewissen  Schwellenwerte  der  Feldintensität;  insbesondere 
beim  symmetrischen  Kreisel  für 

bez.  wie  bereits  oben  (§  20)  angegeben  für 

^  >   2  3»  äV  ^• 

§  86.  Im  Falle  B  ist  nun  a  =  ?i/2;  der  „polare**  Kreisel 
gerät  im  Felde  in  ebene  Präzession,  deren  Tempo  ^  um- 
gekehrt proportional  dem  Gyrationstempo  ist: 


(39)  yj 


3)?^&  3)2,5 


ÜT^e 


y  2^z  ^' 


Diese  Gleichung  folgt  aus  2=St  [Gl.  (6)],  und  bildet  übrigens 
nur  eine  erste  Annäherung;  sie  gilt  für  die  zeitlichen  Mittel- 
werte des  Gyrations-  und  des  Präzessionstempos,  vorausgesetzt, 
daß  letzteres  von  ersterem  sehr  erheblich  —  etwa  tausende 
Male  —  übertroflfen  wird;  Glieder,  welche  die  Gestalt  eines 
Trägheitsellipsoids  verkörpern ,  sind  dabei  vernachlässigt.  ^) 
Die  Präzession  wird  im  allgemeinen  nur  eine  pseudoreguläre 
sein;  dabei  dürfte  die  Art  des  Anwachsens  der  Feldintensität 
von  Null  bis  zum  Endwerte  eine  Rolle  spielen,  die  rechnerisch 
zu  verfolgen  ziemlich  aussichtslos  erscheint.  Sieht  man  von 
einer  immerhin  möglichen,  wenn  auch  nur  geringfügigen  Nutation 
ab,  so  bleibt  a  =  nj2  und  mithin  m  =  cosc^  =  0.  Das  nega- 
tive Vorzeichen  in  der  Gleichung  (39)  besagt  infolge  der  früheren 
Feststellung  des  Drehungssinns  (§  3),  daß  der  Präzessionssinn 
in  bezug  auf  die  Feldrichtung  +z  stets  entgegengesetzt  \?>i  dem 
Gyrationssinne  bezüglich  der  positiven  Polarisationsrichtung. 

Falls  nun  ferner  der  Winkel  a  einen  willktLilichen  Wert 
zwischen  0  und  n  aufweist,  wird  das  Feld  den  Kreisel  in 
konische  Präzession  geraten  lassen,  deren  Tempo  ebenfalls 
durch  obige  Gleichung  (39)  gegeben  wird;  und  zwar  ist  nach 
der  soeben  erwähnten  Regel  die  —  im  allgemeinen  wieder 
pseudoreguläre    —   Präzession    eine   retrogressive   [oder   pro- 


1)  Vgl.  W.  ThomBon  u.   P.  G.  Tait,    Nat.  philosophy  2.  ed.    1. 
II.  p.  411.  Cambridge  1883. 
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gressive],  je  nachdem  a  <  ;r/2  [bez.  a>nl2],  Vemachläs8ig1 
man  wieder  eine  etwaige  Nutationy  so  behält  der  Orientieraxigfr 
kosinus  auch  im  Felde  seinen  feldfreien  Wert  und  es  bleibi 
daher  ni  —  lüo  =  0.  Eine  ausschließlich  „polare"  Eomponent< 
bedingt  daher  im  allgemeinen  nur  Präzession;  die  Funktioi 
ni  —  in^  bleibt  Null,  oder  streng  genommen  infolge  möglichei 
Nutation^]  eine  kleine  Größe  zweiter  Ordnung. 

§  37«  Im  Anschluß  an  das  Vorhergehende  ist  zu  untersuchen 
inwiefern  die  bisherigen  Ergebnisse  eine  Abänderung  er£ahrei 
wenn  neben  der  früher  vorausgesetzten  rein  äquatorealen  Polari« 
sation  nun  auch  eine  ,, polare"  Komponente  derselben  in  Be- 
tracht gezogen  werden  muß. 

Was  erstens  den  Fall  A  betrifft,  so  ist  der  jener  Eomponentf 
entsprechende  Anteil  des  Drehmoments  Y  W^  S  anfänglich  un- 
endlich gering,  solange  das  noch  fQr  den  zwischen  beiden 
Vektoren  eingeschlossenen  Winkel  der  Fall  ist.  Das  resul- 
tierende  Drehmoment  unterscheidet  sich  demnach  nur  unend- 
lich wenig  von  dem  durch  die  äquatoreale  Polarisationskompo- 
nente allein  bedingten  Anteil.     Mithin  ist  auch  der  Wert  voii 

!U  und  damit  die  ganze  Bewegung  anfänglich  merklich  identiscli 
mit  der  irüher  betrachteten,  von  der  sie  um  so  eher  abweicheo 
wird,  je  größer  die  „polare"  Komponente  im  Vergleich  zur 
äquatorealen  ist.  Insbesondere  gilt  hier  nach  wie  vor  der  Sati 
des  §  11,  welcher  den  para-  bez.  diapolaren  Charakter  der 
Orientierung  bestimmt.  Es  darf  daher  behauptet  werden,  dafi 
der  nicht  in  expliziter  Form  bekannte  Ausdruck 

(4*)     2R.  -  HR^  =  2R(m  -  iHo)  =  2R (c^  m^+c^m^  +  [c^  -  l)m,) 

sich  anfänglich  nicht  wesentlich  von  Gleichung  (I)  des  §  11 
unterscheidet,  solange  der  Richtungskosinus  c,  merklich  dei 
Einheit  gleich  ist  und  c^,  c,  geringe  Werte  aufweisen; 
dabei  wird  dann  die  Staudesche  Kegelfläche  zunächst  kaum 
von  ihrer  Tangentialebene  durch  die  Erzeugende  Z  abweicbea 
In  dem  Maße  aber,  wie  der  Parameter  SR  3/6^'  aUmählicb 
wächst 7  wird  die  Abweichung  immer  erheblicher;    der  Kegel 


1)  Eine  solche,  bez.  ihr  verwandte  kleine  periodische  AbweichongeB 
konnten  niemals  beobachtet  werden,  und  zwar  weder  beim  unsymmel 
noch  beim  symmetrischen  Kreisel. 
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wird  im  Sinne  des  §  10  an  der  z- Achse  entlang  gleiten,  bis 
diese  sich  der  vom  Vektor  SR  gebildeten  Erzeugenden  nähert. 

Freilich  kann  jetzt  dieser  Vektor  selbst  als  permanente 
Gyrationsachse  im  allgemeinen  nur  dann  in  Betracht  kommen, 
wenn  der  Parameter  unendlich  wird,  d.  h.  entweder  bei  un- 
endlicher Feldintensität  oder  bei  der  Winkelgeschwindigkeit 
Null.  Dieses  Verhalten  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Träg- 
beitsprodukte  oder  „Zentrifugalmomente''  mit  Bezug  auf  eine 
beliebige  Axe  allemal  endliche  Werte  aufweisen  und  bekannt- 
lich nur  dann  schwinden,  wenn  man  sie  auf  eine  der  Uaupt- 
trägheitsachsen  bezieht.  Streng  genommen  ist  nach  alledem  eine 
absolut  reguläre  Gyration  um  die  Polarisationsrichtung  nur 
dann  möglich,  wenn  letztere  mit  einer  jener  Hauptachsen  zu- 
sammenfällt. 

§  38.  Das  trifft  z.  B.  dann  zu,  wenn  die  Polarisation  nach 
der  J- Achse  gerichtet  ist,  wie  in  §§  1 4  —  26  vorausgesetzt  wurde, 
und  zwar  können,  wie  Hr.  Staude  nachwies,  dem  Parameter 
alsdann  beliebige  endliche  Werte  zukommen;  freilich  ist  dabei 
die  Frage  der  Gyrationsstabilität  jeweilig  zu  diskutieren.  Tat- 
^lich  dürfte  eine  Bewegung  möglich  sein,  welche  um  so 
weniger  von  jener  einfachsten  abweicht,  je  kleiner  der  Winkel, 
um  den  die  Polarisation  gegen  eine  Hauptachse  geneigt  ist. 

Abgesehen  aber  von  jenen  Sonderfällen  kann  die  Be- 
wegung des  Kreisels  nur  bei  unendlicher  Feldintensität  eine 
regalixe  Gyration  um  die  Polarisationsrichtung  werden,  es  sei 
denn,  daß  seine  kinetische  Energie  vorher  schon  irgendwie 
gänzlich  verbraucht  sei.  Mithin  wird  die  Komponente  äR,  gegen 
ibren  Maximalwert  SR  auch  nur  asymptotisch  konvergieren, 
^nd  zwar  nach  einem  Gesetze,  zu  dem  man  durch  folgende 
Erlegung  gelangt:  Sowohl  das  Trägheitsmoment  als  die  end- 
lichen Trägheitsprodukte  bez.  das  „Zentrifugalmoment**  mit 
Bezng  auf  die  aX-Achse  ist  merklich  das  gleiche  für  Gyrations- 
^chaen,  welche  mit  letzterer  einen  sehr  kleinen  Winkel  a  bilden. 
Infolgedessen  ist  in  erster  Annäherung  das  Zentripetalmoment 

Jfe  =  const  E*  =  const  E^ 

^0  der  konstante  Faktor  von  E  in  berechenbarer  Weise  von 
^i^  £jy  Kz,  vn^,  m^j  m,  abl^by|^imd  E  unveränderlich  gleich 
4ar  feldfreien  BMBML^TOq^^P^lj^aei,  entsprechend  einem 
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isokinetischen  Ausgleich.  Nach  (6)  ist,  wenn  man  a  filr  %ma 
setzt: 

Da  außerdem 

1  —  m  =  smvers^^  =  —  =  const  (^-^1  » 

so  ergibt  sich  für  die  schließliche  Anschmiegung  an  die 
Asymptote  die  Gleichung  dritten  Grades 

.  (40)  (1  —  m)  aj  =  funct  (JTx,  Kyj  Kz,  m^,  m,,  m,) . 

Diese  Formel  läßt  sich  übrigens  auch  analytisch  aus  den 
Gleichungen  (2)  entwickeln  und  gilt  nachweislich  ebenso  bei 
adiabatischer  Einwirkung  des  Feldes,  jedoch  mit  einem  ver- 
schiedenen Werte  der  Eonstanten. 

Die  Ausführungen  der  §§  87 — 38  lassen  sich  schließlich 
dahin  zusammenfassen,  daß  im  Falle  A  die  Anfangs-  und  Ekid- 
strecke  derjenigen  quasi-reversibelen  Kurve  als  bekannt  gelten 
darf,  welche  m  —  m^  als  Funktion  von  a^  darstellt,  so  daß  sich 
ihr  mittlerer  Verlauf  unschwer  schätzen  läßt. 

§  39.  Was  zweitens  den  Fall  B  betrifft,  so  bedingt  eine 
„polare^'  3)2-Komponente  eine  ebene  pseudoreguläre  Präzession; 
daneben  wird  die  äquatoriale  Polarisation  die  in  §§  27 — 34 
eingehend  diskutierte  variabele  Winkelgeschwindigkeit  und  ihre 
Folgeerscheinungen  erzeugen.  Die  beiden  Bewegungsarten 
treten  nun  gleichzeitig  auf,  sofern  der  Kreisel  umläuft;  solange 
dies  noch  mit  großer  Geschwindigkeit  stattfindet,  treten  weder 
die  Präzession  noch  die  diapolare  Orientierung  in  den  Vorder- 
grund und  diese  beiden  „kleinen<<  Wirkungen  superponieren 
sich  einfach  quantitativ.  Falls  dagegen  die  kinetische  Energie 
eine  geringe  ist,  namentlich  wenn  der  Kreisel  nur  mehr  hin 
und  herschwingt,  wird  der  Einfluß  einer  ,,polaren''  Komponente 
höchst  kompliziert  und  läßt  sich  weder  theoretisch  noch  ex- 
perimentell verfolgen. 

§  40.  Betrachtet  man  femer  den  Fall,  daß  die  Z-Achse 
anfänglich  bereits  eine  zur  Feldrichtung  geneigte  Lage  ein- 
nimmt, dann  entspricht  der  Feldkomponente  gf^  eine  ^-Wirkung, 
der  dazu  senkrechten  Komponente  3b  eine  ^-Wirkung;  beide 
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ii^ten  nun  gleichzeitig  mit  einer  konischen  pseudoregulären 
Präzession  auf.  Die  drei  Erscheinungen  superponieren  sich 
wieder  quantitativ,  wofern  die  kinetische 
Energie  einen  erhehlichen  Wert  auf- 
weist; es  folgt  das  aus  den  allgemeinen 
Grundsätzen  über  das  gleichzeitige  Auf- 
treten verschiedenerkleiner  Bewegungen.^]  ^ 

Die  beiden  B^eldkomponenten  haben  die 
Werte  3f^  =  5  cos  6  und  Stb  =  5  sin  6  (vgl. 
Fig.  3).  Die  ^4- Wirkung  untersteht  der 
etwas  modifizierten  Gleichung  (I)  (§  11)  Fig.  3. 

Es  seien  nunmehr  ausschließlich  schwache  Wirkungen  des 
Feldes  vorausgesetzt,  bei  denen  die  kinetische  Energie  und  die 
Winkelgeschwindigkeit  noch  keine  merklichen  Abweichungen 
von  ihren  feldfreien  Werten  aufweisen  und  der  Unterschied 
zwischen  isoperiodischer,  isokinetischer  und  adiabatischer  Ein- 
wirkung noch  zu  vernachlässigen  ist;  es  ist  dann  1/E*  =  Z^/2JE^^ 
ZQ  setzen  und  daher 

n        m,  -  9R.0  =  ,i  [j^^  +  ^^Jj  cos  d. 

§  41.  Für  die  5-Wirkung  gilt  anfänglich  nach  §  29,  da' 
die  äquatoreale  Polarisationskomponente  yü)?i  +  3Kf  beträgt, 
^^i  3Bb  außerhalb  des  Feldes  schwindet: 

Nun  folgt  aus  dem  erwähnten  Superpositionsprinzip: 

^z  -  3R.0  =  (3»4 -  3R^o)co8 ö  +  Wssin  ö; 
^d  es  wird  die  orientierte  Gesamtkomponente 


(VI) 


Z        ^X  "Z        ^Y 

i^\  +  3Kf)  sin»  d 


)• 


1)  Dieses  Superpositionsprinzip    läBt   sich  übrigens  auch  durch  ein 
»Experimentum  crucis"  erhärten. 
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Sie   schwindet   zugleich  mit  dem  Klammeraasdruck,    nämlich 
für  den  Winkel 


(41)       ö^,  =  arccos  ±. 


mi  +  3KI. 


Die  resultierende  Orientierung  ist  demnach  eine  parapolare 
[oder  diapolarej,  je  nachdem  ö<  ö^  [bez.  ö  >  ÖJ;  falls  Kg  das 
kleinste  Hauptträgheitsmoment  ist,  wird  Oq  übrigens  allemal  ima- 
ginär und  mithin  die  Orientierung  für  alle  d- Werte  eine  diapolare. 

§  42«  Schließlich  ist  noch  einmal  zurückzugreifen  auf 
die  erste  allgemeinere  Fragestellung  betreffs  des  Einflusses 
eines  allmählich  wachsenden  Feldes  auf  eine  ursprünglich  feld- 
freie Poin so t- Bewegung  (§  4)  anstatt  auf  eine  regelmäßige 
Oyration  um  die  Z-Achse.  Beim  unsymmetrischen  Kreisel  kann 
man  erstere  bekanntlich  darstellen,  indem  man  ein  zum  räum- 
festen  Stützpunkte  gehöriges  Trägheitsellipsoid  auf  einer  raum- 
festen Ebene  gleitungslos  abrollen  läßt.  Sofern  die  Bewegung 
von  der  regulären  Oyration  wenig  abweicht,  wird  der  Herpol- 
hodien-  und  der  Polhodienkegel  eine  geringe  Öffnung  aufweisen 
und  die  gleichnamigen  Kurven  werden  aus  jener  Ebene  bez. 
aus  dem  EUipsoide  nur  kleine  Flächenstücke  abgrenzen. 

Diese  kleinen  Abweichungen  werden  sich  nun  im  Felde 
den  übrigen  Wirkungen  wieder  superponieren  und  an  und  für 
sich  die  orientierte  Polarisationskomponente  nicht  beeinflussen, 
wenigstens  in  erster  Annäherung.  Die  kleine  Herpolhodien- 
bez.  Polhodienkurve  wird  durch  das  Feld  zunächst  nicht  merk- 
lich deformiert,  da  sie  ja  bei  der  regulären  Oyration  je  zu 
einem  Punkt  entarteten.  Ebensowenig  wird  das  Feld  die  Ton 
der  „Pfeilspitze**  des  S -Vektors  bezüglich  des  Kreisels  be- 
schriebene sphärische  Kurve  verzerren,  während  jener  Punkt 
im  Räume  nach  wie  vor  einen  Kreis  durchläuft. 

Die  behufs  Bestätigung  der  vorliegenden  Theorie  erhaltenen 
Yersuchsergebnisse  sowie  die  rechnerische  Untersuchung  der 
Orientierung  polarisierter  Kreiselschwärme  sollen  den  Gegen- 
stand weiterer  Abhandlungen  bilden. 

Utrecht,  Universität,  15.  September  1903. 

(Eingegangen  18.  September  1903.) 
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5.  Über  die  Volu/metiänderung 
beim  Phasenwechsel  binärer  Gemische  I; 

van  M.  Hollmann. 


Die  äußere  Analogie  der  Erscheinungen ,  welche  den 
SchmelzprozeB  und  die  Verdampfung  begleiten,  besteht  nur 
bei  niedrigen  Drucken.  Während  die  Dampfspannungskurve  (p,  T) 
einer  Flüssigkeit  im  kritischen  Punkt  ihr  Ende  erreicht,  können 
solche  kritische  Punkte  nach  der  von  G.  Tammann^]  auf- 
gestellten Hypothese  nicht  auftreten,  sobald  eine  der  am  Gleich- 
gewicht beteiligten  Phasen  kristallisiert  ist  Das  zur  Stütze 
dieser  Hypothese  erbrachte  experimentelle  Material^  wider- 
spricht derselben  in  keinem  Punkt,  enthält  vielmehr  vielfach 
eine  direkte  Bestätigung  auf  Grund  jener  Hypothese  vorher- 
gesagter Erscheinungen.  Da  somit  die  den  Zustandswechsel 
oinbeitlicher  Stoffe  begleitenden  Erscheinungen  verschieden  sind, 
je  nachdem  es  sich  um  Schmelzung  oder  Verdampfung  handelt, 
muß  eine  ähnliche  Verschiedenheit  beim  Schmelzen  bez.  Ver- 
dampfen von  Gemischen  erwartet  werden. 

Es  ist  nun  Zweck  dieser  Abhandlung,  auf  den  Gang  der 
Volumenänderung  während  des  Phasenwechsels  näher  einzu- 
gehen. Dabei  werden  in  erster  Linie  binäre  Gemische  berück- 
aicbtigt,  doch  lassen  sich  folgende  Ableitungen  in  manchen 
Fällen  auch  auf  Gemische  aus  mehr,  als  zwei  Komponenten 
anwenden. 

Während  sich  der  Phasenwechsel  einheitlicher  Stoffe  und 
die  Umwandlungen  in  zusammengesetzten  nonvarianten  Systemen 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  {p  =  konst.)  vollzieht,  er- 
streckt sich  bekanntlich  der  Phasenwechsel  von  Gemischen  in 
der  Regel  über  ein  Temperaturintervall.  Im  allgemeinen  ist 
dabei  das  Verhältnis  der  Komponenten  in  den  koexistierenden 

1)  G.  Tammann,  Zeitscbr.  f.  physikal.  Chem.  21.  p.  17.  1896; 
Wied.  Ann.  62.  p.  280.  1897. 

2)  Vgl.  G.  Tammann,  Kristallisieren  und  Schmelzen  1903. 
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Phasen  ein  verschiedenes;  haben  die  Phasen  dieselbe  Zu- 
sammensetzung, oder  entspricht  bei  drei  Phasen  die  Zusammen- 
setzung einer  von  ihnen  der  Bedingung,  daß  die  beiden  anderen 
aus  derselben  gebildet  werden  können,  so  ist  die  Temperatur 
bei  konstantem  Druck  ein  Maximum  oder  Minimum,  bez.  der 
Druck  bei  konstanter  Temperatur  ein  Minimum  oder  Maximum.^) 
«Solche  Gemische  verhalten  sich  in  vielen  Beziehungen  wie  ein- 
heitliche Stoffe. 


1.  Das  Volumen  homogener  Phasen. 

Die  Abhängigkeit  des  Volumens  homogener  Phasen  v  vom 
Mischungsverhältnis   der  Komponenten  x  und   von   der  Tem- 
peratur T  bei  konstantem  Druck  p  wird  durch  folgende  Glei- 
chung ausgedrückt: 

m  ''-(4J),..'"+(TfL''^- 

Bezeichnen  wir  mit  Vq  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  eines 
Oemisches  bei  der  Temperatur  T^,  femer  die  spezifischen  Vo- 
lumina der  beiden  Komponenten  bei  derselben  Temperatur 
bez.  mit  v^  und  Vq%  und  mit  x  den  Bruchteil  der  zweiten 
Komponente^  so  ist: 

oder 

(2)  v,=(V-V);r  +  V  +  ^., 

wo  J^,  welches  sowohl  positive  als  auch  negative  Werte  haben 
kann,  die  den  Mischungsakt  begleitende  Volumenänderung  be- 
deutet. Differenzieren  wir  Gleichung  (2)  partiell  nach  x  und  Ty 
«o  erhalten  wir: 

(dv\      _   „  _    ,      IIAA 

\dx)p,T''^'  ^''^   [dx   )p,T 

und 

[itIp, X ^  xJYJp, X ~ ("dfip, X I "" "^ (yf )p, X  +  [~df)p, x' 


1)  J.  W.  Gibbs,  Thermodynam.  Studien.     Obers,  von  W.  Ost* 
wald,  p.  150  u.  152.  1892. 
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Substitnieren  wir  diese  Gleichungen  in  Gleichung  (1),  so 
«rhalten  wir  für  ^v  folgenden  Ausdruck: 

Beim  Integrieren  dieser  Gleichung  ergibt  sich  der  Wert 
der  Integrationskonstanten  C  zu  üq',  da  bei  T  =^  T^  und  ar  =  0 


+ 


»  =  »jj'  ist. 

Setzen  wir  in  erster  Annäherung  A^  =■  0,  so  vereinfacht 
«ich  der  Ausdruck  für  dv  zu 

<" '•=c"-i^'+ i[(4-a.- (m..h+ (-r.u^^- 

Im  folgenden  werden  wir  uns  stets  dieser  vereinfachten  Glei- 
chung bedienen. 

Da  die  Annahme,  daß  A^  =  0  ist,  ohne  Einschränkung 
in  betreff  des  Aggregatzustandes  gemacht  worden  ist,  müssen 
w  jetzt  zusehen,  wie  weit  dieselbe  mit  der  Erfahi*ung  in  Ein- 
klang steht 

Soweit  homogene  kristallisierte  Gemische  in  Betracht 
kommen,  wird  unsere  Annahme  durch  die  bekannten  Unter- 
suchungen von  Retgers  über  das  spezifische  Gewicht  von 
Mischkristallen  in  weitgehendem  Maße  gerechtfertigt.  Die 
^etgerssche  Regel  gilt  genau  genommen  nur  für  die  Tem- 
peratur seiner  Versuche  (Zimmertemperatur),  doch  ist  es  sehr 
wahrscheinlich,  daß  der  Wert  von  J^,  der  tatsächlich  wohl 
vorhanden  sein  mag,  auch  bei  allen  anderen  Temperaturen 
^nerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt. 

Anders  steht  es  dagegen  mit  der  Volumenisotherme  von 
flüssigen  Gemischen.  Dieselbe  ist  durchaus  nicht  immer  eine 
gerade  Linie,  um  nur  eines  von  den  bekanntesten  Beispielen 
Anzuführen,  bei  denen  die  Voraussetzung  J„  =  0  nicht  zutrifft, 
seien  die  Alkohol- Wassermischungen  erwähnt,  wo  J^  <  0  ist. 
Da  jedoch  die  den  Mischungsvorgang  begleitende  Eontraktion 
bez.  Dilatation  oft  nur  unbedeutend  ist,  so  kann  die  Annahme, 
^  J^  =3  0  ist,  in  solchen  Fällen  immerhin  als  Näherungs- 
regel Anwendung  finden. 
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Bei  gasformigen  Gemischen  kommt  hier  die  Begel  ?od 
Amagat^]  in  Betracht,  welche  für  Gasgemische  unter  kon- 
stantem Druck  dasselbe  besagt,  wie  die  Retgerssche  Begel 
für  Mischkristalle.  Strenge  Gültigkeit  erlangt  erstere  als 
Grenzgesetz  erst  bei  unendlicher  Verdünnung.  Da  wir  es  je- 
doch hier  mit  gesättigten  Dämpfen  zu  tun  haben,  gilt  auch 
die  Amagatsche  Regel  wohl  nur  mit  einer  gewissen  An- 
näherung. 

Die  vereinfachte  Gleichung  (3)   ist   somit  nur   dann   an- 
wendbar,   wenn    den   soeben   besprochenen   RegelmäfiigkeiteiK^ 
genügt   ist.     In   allen   anderen  Fällen   ist  J^  =  f{x,  I)  durchi. 
den  Versuch  zu  ermitteln. 


2.  Das  Volumen  heterogener  Systeme. 

unterscheiden  wir  die  bei  der  Temperatur  7  koexistieren-- 
den  Phasen  durch  die  Indizes  1  und  2    und  bezeichnen  den 
Bruchteil   der  zweiten  Phase  mit  y,   so  daß   von   der   ersten 
Phase  1  —  y  Gewichtseinheiten  verbanden  sind,  so  haben  wir 

vj.=  ü,  ^(1  —  r)  +  ^2Tr 

und 

(4)  rft?  =  {v^^v^)dr  +  (l  -  y)dv^  +  ydv^. 

Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  diese  Gleichung  auf 
die  Form  zu  bringen 

Sei  X  die  Konzentration  des  heterogenen  Systems  und 
x^  und  x^  die  bez.  Konzentrationen  der  Phasen,  so  lehrt  eine 
einfache  geometrische  Betrachtung,  daß 

da  X   mit   dem  Schwerpunkt   der  in  den   Punkten  x^  und  x^ 
gedachten  Massen  der  Phasen  zusammenfällt. 


1)  E.  H.  Amagat,  Compt  rend.  127.  p.  88.  1898;  vgl.  auch  J.  D. 
der  Waals,  Kontinuität  2.  p.  5Sff.  1900. 
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(8) 


Da  bei  koexistierenden  Phasen 


fA^, 


'2  =  /i  CP)  . 


80  ist  augenscheinlich 

C)  r  =  J'i^,  T) , 

und  ^  dy  können  wir  setzen 

1°)  dy  =^  -^- dx  +  ^r-?s^ d T. 


dx 


d  T 


(V) 


Werden  die  Gleichungen  (6)  in  die  mit  den  Indizes  1  und  2 
versehene  Gleichung  (8)  statt  x  eingesetzt,  so  gehen  dieselben 
über  in 

l.«..-  {K--.v;m+  [(VI),,.-  (Tf)Jf,m 

wofür  wir  abgekürzt  setzen 

\dv,==(f>,'{T)dT. 
I^h  Integration  wird  hieraus  erhalten 


(10) 


^1  =  V^i  [T) , 

Hiermit  ist  unsere  Aufgabe  gelöst,  denn  die  Gleichungen 
(^)  big  (10)  in  (4)  substituiert,  ergeben  eine  neue  Gleichung, 
welche  das  Volumen  eines  heterogenen  Systems  in  Abhängig- 
keit Ton  X  und  T  darstellt.  Bevor  wir  jedoch  substituieren, 
^tersuchen  wir  noch  den  partiellen  Differentialquotienten  dFjdz, 
^^  sich  dabei  eine  bemerkenswerte  Eigenschaft  ergibt,  von  der 

• 

^  später  Gebrauch  machen  werden. 

Differenzieren  wir  Gleichung  (5),  welche  augenscheinlich 
^^  (7]  identisch  ist,  partiell  nach  x,  so  erhalten  wir 

dF  -1 

d  X         Xi  ^  oSf 
^noAten  d«r  Phjiik.    lY.  Folge.    13.  22 
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Führen  wir  jetzt  die  angedeuteten  Sabstitntioikeft  ans,  so 
erhält  die  gesuchte  Gleichung  folgende  Gestalt: 


(11)    ^  ^«"^» 


(y2-9>i)-|^  +  (l-J^)9i'm 


+  ^.  <P^  [T) 


dT, 


um  diese  Gleichung  zu  integrieren,  müssen  x^  und  x^  als 
Funktionen  der  Temperatur  bekannt  sein.  Dieselben  sind 
durch  den  Versuch  zu  ermitteln.  Zugleich  sind  x^  und  x^ 
die  Grenzen,  zwischen  denen  sich  bei  konstanter  Temperatur  x 
bewegen  kann,  ohne  daß  das  System  aufhört,  ein  heterogenes 
zu  sein,  denn  bei  x=^x^  ist  ;^  =  0  und  r  =  t?i,  und  ist  x=x^j 
so  ist  ;^  =  1  und  v  =  r,. 

Setzen  wir  in  Gleichung  (11)  dx^^O  und  integrieren 
zwischen  den  Grenzen  T^  und  T^,  welche  die  niedrigste  bez. 
höchste  Temperatur  vorstellen  mögen,  wo  ein  Gemisch  von 
gegebener  Konzentration  als  heterogenes  System  bestehen  kann, 
so  erhalten  wir  die  totale  Volumenänderung  beim  Phasen- 
wechsel eines  binären  Gemisches.  Wir  bezeichnen  dieselbe 
mit  ^v,4* 

Da  Gleichung  (11)  nicht  sogleich  erkennen  läßt,  welcher 
Anteil  jeder  Phase  des  Systems  im  gegebenen  Augenblick  zu- 
kommt, leiten  wir  den  Inhalt  der  eckigen  Klammer  vor  dT 
auf  etwas  anderem  Wege  noch  einmal  her,  um  ihn  dann  fik- 
den  praktischen  Gebrauch  noch  zu  yereinfachen. 

Bezeichnen  wir  mit  v^jv  ^^^  Volumen  der  Gewichtseinheit 
der  ersten  Phase  des  Gemisches  bei  der  Temperatur  T^,  wo 
der  Pfaasenwechsel  beginnt,  mit  A  und  vi^  die  Menge  Bnd  das 
Volumen  der  Gewichtseinheit  derselben  Phase  Ton  eioiger^ 
mafien  geänderter  Zusammensetzung  bei  einer  höheren  Teiib- 
peratur  T>  T^^,  und  mit  y  und  V2t  die  Menge  bez.  das  spezd- 
fische  Volumen  der  beim  Phasenwechsel  entstandenen  zweiten 
Phase  bei  derselben  Temperatur  T,  so  ist  die  totale  Volnmen- 
änderung  beim  Erwärmen  von  7^  auf  T 

(12)  Jvtt,  =  Arir+  y»2r—  ^ir,, 

wo  A  und  y  zwei  positive  Zahlen  sind,  welche  außerdem  nur 
noch  der  Bedingung  unterworfen  sind,  daß  ihre  Summe  gleich  1  isi 
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Siiti9titaiet«n  Wir  an  SMlle  voti  t^j.  tltid  «371  ditf  iMt  diäit 
atlf  dto  eik<te]^heiid«fa  PlMiMti  bä^idhM  lüdlzä«  tiM«ben<rtr 
Integrale  dl^  G<Iei6htadg  (^  «b  g«Htl  eMtShttng'  (1'2)  Ube^  in 

+  [(lfL-(l?^Ll(^-n)'.r-.... 

Bei  der  Differentiation  dieser  Gleichung  ist  darauf  za 
achten,  daß  vit^  sowie  T^  konstant  sind,  somit  nur  nach 
Xj,  a:,,  T,  X  und  y  zu  differenzieren  ist  {T—T^^t): 

ldAv  =  v[,dl  +  «,  -  v'Jd{x,  X)  +  (J|^)^^rf(a) 


(13) 


Um  diesen  Ausdtuck  zu  integrieriön,  iki1iä&(6n  t^  ütid  x^^ 
soide  X  und  ;^  al&  Funktionen  von  T  bekannt  s^.  Sind  die 
Gleichungen  (6)  gegeben,  so  sind  A  uüd  /  ebenfalls  b^käiitlte 
f emperattirfunktionen : 

(14)  ^-^  ^ 

\f erden  die  Gleiehungen  (6)  und  (14)  in  (18)  statt  ;r^,  x^^ 
X  und  /*  eingesetzt^  so  läßt  sich  letzte!^  integrieren.  Der  auf 
den  erfirtto  Blick  etWäir  schwerfällige  Ausdruck,  d6r  dadurch 
netstehen  würde,  kau«  jedoch  bedeutend  vereitifacht  werden. 
Di6  eckigen  Elammem  enthalten  nämlich  Differeiizen  sehr 
kleiner  ecbtet^  BrüChä;  x^  und  X  bez.  x^  und  y  sind  ebenfalls 

22* 
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echte  Brüche,  so  daß  diese  Produkte  neben  den  anderen  in 
der  Gleichung  vorkommenden  Größen  vernachlässigt  werden 
können.  Kommt  es  nicht  auf  sehr  große  Genauigkeit  an,  oder 
sind  die  Werte  der  partiellen  Differentialquotienten  dv^'jdl 
und  d  v^'jd  T  durch  den  Versuch  nicht  genau  genug  festzu- 
stellen, um  in  die  Rechnung  eingeführt  zu  werden,  so  können 
auch  die  damit  behafteten  Glieder  gegenüber  den  übrig  bleiben- 
den vernachlässigt  werden,  um  so  mehr  da  diese  Differential- 
quotienten, die  an  und  für  sich  sehr  kleine  Werte  besitzen, 
echte  Brüche  als  Faktoren  neben  sich  haben. 

Das  Integral  von  (13)  erhält  nach  diesen  Vereinfachungen 
folgende  Gestalt: 


(15) 


+  v,'fdr  +  {v;  -  v:)fd{x,  r)  +  c, 


wobei  ÄTj,   ar^,  l  und  y   statt  der  Funktionen  (6)  und  (14)  ge- 
schrieben ^ind. 

Wird  diese  Gleichung  zwischen  den  Grenzen  T^  und  T^ 
integriert,  so  erhält  man  die  gesuchte  Größe  Jv2,i  i^it  einer 
Genauigkeit,  die  in  vielen  Fällen  ausreichend  ist. 

Da  bei  1  ^  T^  Jv  =  0  ist,  so  ist  die  Konstante  C  eben- 
falls gleich  Null. 

Zur  Ausführung  der  Integration  empfiehlt  es  sich,  statt 
der  Gleichungen  (6)  die  entsprechenden  in  Koordinatenpapier 
eingetragenen  Kurven  zu  benutzen  und  die  durch  graphische 
Interpolation  gewonnenen  x^-  und  x^-Werte  zur  Berechnung  von 
X  und  y  nach  Gleichung  (14)  zu  verwerten. 

8.   Die  (r,  o;,  7)^,- Fläche   für   homogene  Phasen   und  heterogene 

Systeme  aus  zwei  Komponenten. 

Stellen  wir  uns  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  mit 
den  Achsen  v,  x  und  T  vor,  wo  x  alle  Werte  zwischen  0 
und  1  annehmen  kann,  so  stellt  Gleichung  (8),  mit  den  ent- 
sprechenden Indizes  versehen,  zwei  Flächen  vor,  welche  homo* 
genen  Phasen  entsprechen.  Das  diese  beiden  Flächen  ver- 
bindende Stück  der  Volumenfläche  entspricht  heterogenen.  Zu* 
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«tftndeo;  die  Qestalt  dieses  Teiles  wird  durch  Gleichung  (11) 
wiedergegeben. 

Die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Fläche  ergeben  sich 
aus  der  Diskussion  der  entsprechenden  Gleichungen. 

a)  Schnitte  für  T=^  konst  Setzen  wir  in  Gleichungen  (3) 
und  (11)  dT^Oy  so  zeigt  zunächst  Gleichung  (3),  daß  diese 
Schnitte  mit  den  Flächen  fttr  homogene  Phasen  gerade  Linien 
sind,  wenn  J^  =  0  ist. 

Da  Gleichung  (11)  bei  dT^Q  übergeht  in 

dv  ffi~  ffi 

dx    ^     fi-fi 

vofllr  wir  auch  schreiben  können  (vgl.  Gleichung  (6)  und  (10)) 

dv    v^  — 1^1 

dx  x^  —  Xi 

SO  geht  hieraus  unmittelbar  hervor^  daß 


MM 

\dx  Ip,t 


konst. 


Da  alle  Eigenschaften  koexistierender  Phasen  nur  eine  Funktion 
der  Temperatur  sind  [p  =  konst.),  so  sind  sie  bei  konstanter 
Temperatur  ebenfalls  konstant^) 

Diese  Eigenschaft  der  Volumenfläche  für  heterogene  Zu- 
stände, daß  die  Schnitte  für  konstante  Temperatur  sämtlich 
Oerade  sind,  ist  um  so  mehr  bemerkenswert,  als  sie  vollständig 
unabhängig  ist  von  der  Voraussetzung,  welche  zur  vereinfachten 
Form  von  Gleichung  (3)  geführt  hatte,  daß  nämlich  J^==0 
angenommen  wurde. 

Ist  die  Gestalt  der  Kurven  a-i=/i(T)  und  x^^f^[T)  be- 
bnnt,  welche  wir  Grenzkurven  nennen  wollen,  da  sie  die 
Flächen,  welche  homogenen  Phasen  korrespondieren,  gegen 
das  heterogene  Flächenstück  abgrenzen,  so  kann  man  sich 
letzteres  dadurch  entstanden  denken,  daß  eine  Gerade  längs 
den  Grenzkurven  gleitet,  wobei  sie  sich  parallel  der  v,  T-Ebene 
bewegt. 

b)  Schnitte  für  x » konst.  Wird  in  der  Gleichung  für 
homogene   Phasen    (Gleichung   (3))    dx  =^Q    gesetzt,    so   gibt 

1)  Dasselbe  Ergebnis  folgt  analytisch  aus  Gleichung  (6),  die  nur 
noch  differenziert  zu  werden  braucht,  und  Gleichung  (9),  wenn  (^T^o 
gesetzt  wird. 
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^^l4T)m  ^^  g^i^c^te  RichtuDjg  der  SchDitte  ßn.    Se^^p  wir 
in  erster  Annäherang: 


-0^av^     und     yjr  =  «'  t;,, 

80  aj$4  ^#pl)  dißsß  SclMAit^e  ge^ra^^  Ldni^.  T>2,  die  Wahl 
^VvCip  2|^  y^o  t?  F=  y^  J8t,  freiajtelj,^,  |cana  diese  Tenoiperatur  beli^g 
1»^  YQ^  Jj  ^j^gfM^Qpnm/eA  w^^rden,  so  daß  4ie  Gleichi^g  v^fi^ 
innerhalb  der  gewählten  Orenzen  als  Gleichiiiig  ^mttexi  Gri^fl^s 
gelten  darf.  Wie  .wir  j^doqh  später,  bei  Geje^gexib^t  der  Dar- 
stellung der  kritischen  umstände,  sehen  werden,  ist  diese  An- 
nahme nicht  immer  statthaft. 

W^cend  die  bisher  betrachteten  Schnitte  gerade  Lomen 
waren  oder  nur  unbedeutend  von  solchen  abwichen,  hängt  die 
Gestalt  der  Schnitte  für  jr^konst.  durch  das  heterogene  Ge- 
biet nicht  nur  Ton  der  Gestalt  der  Grenzkurven  ab,  sondern 
auch  vom  Vorzeichen  von  Jv2,i  für  die  reinen  Komponenten, 
sowie  von  der  relativen  Größe  von  v\^  v[  und  v\,  v"^.  Die 
Gestalt  dieser  Schnitte  ist  aus  der  entsprechenden  Gleichung 
((11)  oder  (15))  nicht  unmittelbar  zu  ersehen  und  läßt  sich  am 
einfachsten  an  der  Hand  räumlicher  Modelle  demonstrieren, 
welche  zu  diesem  Zweck  hier  reproduziert  sind. 

Fassen  wir  zunächst  den  Phasenwechsel  flüssig->-gasf(5rmig 
ins  Auge,  so  ist  Jv2,i  positiv,  höchstens  gleich  Null,  niemals 
dagegen  negativ.  Nehmen  wir  den  einfachsten  Fall  an,  daß 
die  Grenzkurven  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minimum  auf- 
weisen, so  hat  die  Volumenfläche  die  in  Fig.  1  wiedergegebene 
Gestalt.  Die  Schnitte  für  dx^Q  sind  durch  schwarze  Linien 
hervorgehoben.  Die  Richtung  der  Achsen  ist  aus  der  Figur 
ersichtlich.  Die  Projektionen  der  Grenzkurven  auf  die  jt,  T- 
Ebene  sind  die  bekannten  Kurven,  welche  die  Konzentration 
der  siedenden  Gemische  und  die  Zusammensetzung  des  ko- 
existierenden Dampfes  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
darstellen. 

Haben  dagegen  die  Grenzkurven  ein  Maximum  oder  ein 
Minimum,  yno  x^^x^^x  ist,  so  verhalten  sich  die  Gemische  dieser 
Konzentration  beim  Phasenwechsel  wie  einheitliche  Stoffe,  und  der 
mittlere,  geschwungene  Teil  der  Volumenfläche  weist  an  der  be- 
treffenden Stelle  eine  der  v- Achse  parallele  Gerade  auf,  während 
sie  zu  beiden  Seiten  derselben  ähnlich  gestaltet  ist,  wie  in  Fig.  1. 
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BltibeB  wir  bei  den  einütciten  daselbst  dargeriwllten  Vw- 
hiltnistan,  ood  betrachteo  die  Verändeningve ,  welche  die 
Vf^msBfl&cbe  bei  steigendem  DtbcIc  erleidet,  so  wird  znilcbst 
die  Differenz  der  spezifischen  Volumiiia  oder  Jt>3,i  auf  der 
gftozen  Stredra  kleiner,  während  der  ChamJiter  der  Grenz- 
kim«n  im  allgemeinen  gewahrt  bleibt.  Beim  kritüchen  Dracfc 
der  eioen  Komponente  Terschwindet  die  eenkre^te  Genule 
2.  B.  in  Afit  Ebene  x  =  0.  Bei  einen  etwas  höheren  Dniok 
geht  dauB  der  linke  homogene  Teil  in  der  Nähe  dar  Ktwae 
r »  0  kootinaierhch  in  den  rechten  homogenen  Teil  Ober,  was 
durch  Fig.  2  veranschaulicht  wird.   Das  nachgebliebene  Fläehen- 


Fig   1 


Fig.  2. 


stück,  welches  noch  heterogenen  Zuständen  entspricht,  wird 
bei  weiter  steigendem  Druck  allmählich  vom  Beschauer  weg 
al^eichoben,  um  beim  kritischen  Druck  der  zweiten  Komponeate 
zu  Terschwinden. 

Der  Punkt  P  der  in  Fig.  2  kontinuierlichen  Grenzkurve, 
wo  die  Tangente  parallel  der  t),;r'Ebene  ist,  entspricht  der 
kritischen  Faltenpunktstemperatur  Tf,  wo  v,  =  i^  uud  x^  —  x^, 
somit  die  van  der  Waals')  mit  »3,1  bezeichnete  Größe 


-('■—Hi^), 


=  0 


ist,  ohne  daß  dieses  Nullwerden  beim  Überschreiten  des  Punktee  P 
auf  der  Grenzkarre  von  einem  Zeichenwechsel  begleitet  ist. 
Das  zweite  Hai  wird  t^,i  =  0  im  Punkt  C,  wo  die  Tangente 
der  Grenzkarve  parallel  der  v,  T'-Ebene  ist.    Die  et^tsprecbende 

1)  J.  D.  VBD  der  W&kU,  Kontinuität  2.  p.  109.  IfiOO. 


636  R.  HoUmann, 

Temperatur  ist  die  kritische  Berühnrngspunktstemperatar  Ttg»  wo 
t>2,i  das  Vorzeichen  wechselt.  Die  zwischen  den  durch  die 
Punkte  P  und  C  gehenden  (v,  T)p^  ^.-Kurven  liegenden  Gemische 
zeigen  retrograde  Kondensation  I  (Euenen). 

Da  die  dargestellten  Verhältnisse  so  gewählt  sind,  dafi 
dem  Bestandteil  mit  der  niedrigeren  kritischen  Temperatur 
auch  der  niedrigere  kritische  Druck  zukommt,  so  liegt  der 
Faltenpunkt  auf  der  Seite  der  kleinen  (Flüssigkeits)- Volumina. 
Dementsprechend  ist  bei  der  Konstruktion  der  Fläche  Fig.  2 
darauf  Rücksicht  genommen,  daß  {cPv^ldx\)p^T  üi  der  Nähe 
des  Punktes  P  positiv  \  mithin  A^  nicht  gleich  Null  ist  Ebenso 
wenig  ist  [cPvjdT^^a^  in  der  Umgebung  des  Punktes  C  gleich 
Null,  worauf  bereits  hingewiesen  wurde. 

Gibt  es  ein  Gemisch  mit  einem  minimalen  bez.  maximalen 
kritischen  Druck,  so  schnürt  sich  das  heterogene  Gebiet  in 
der  Mitte  zusammen,  um  bei  weiter  steigendem  Druck  in  zwei 
getrennte  Flächen  zu  zerfallen,  die  nach  beiden  Seiten  hin 
abgeschoben  werden,  oder  es  zieht  sich  von  den  Seiten  her  zur 
Mitte  zu  zurück,  bevor  es  beim  maximalen  kritischen  Druck 
ganz  verschwindet,  um  einer  ununterbrochenen  homogenen  Fläche 
Platz  zu  machen.  In  beiden  Fällen  wird  je  nach  den  näheren 
Umständen  retrograde  Kondensation  I  oder  H  in  je  zwei  ver- 
schiedenen Konzentrationsintervallen  zur  Beobachtung  gelangen 
müssen. 

Da  beim  Phasen  Wechsel  flüssig ->  gasförmig  die  bei  höheren 
Temperaturen  stabile  Phase  immer  ein  größeres  oder  höchstens 
gleiches  spezifisches  Volumen  besitzt,  wie  die  bei  niederen 
Temperaturen  stabile,  so  entsprechen  die  Volumenverhältnisse 
beim  Sieden  binärer  Gemische  immer  den  soeben  in  groben 
Zügen  geschilderten.  Durchaus  anders  liegen  dagegen  die 
Verhältnisse  beim  Phasen  Wechsel  kristallisiert ->  flüssig,  wo 
das  spezifische  Volumen  der  flüssigen  Phase  sowohl  größer, 
als  auch  kleiner  sein  kann,  als  dasjenige  der  koexistierenden 
kristallisierten  Phase. 

Denken  wir  uns  zunächst  kristallisierte  Gemische  (Misch- 
kristalle) von  solchen  Komponenten,  welche  beide  unter  Aus- 
dehnung schmelzen  y   so  hat  die  Volumenfläche  für  ;?s=konst. 


1)  J.  D.  van  der  Waals,  1.  c  p.  128. 
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.«iner  solchen  Kombination  eine  Gestalt,  wie  Fig.  1.  Der 
«iozige  Unterschied  besteht  darin,  daß  Jv2,i  viehnal  kleiner 
ist,  als  in  Systemen  flüssig— >- gasförmig  bei  demselben  Druck. 
Bei  steigendem  Druck  wird  der  ganze  heterogene  Streifen 
schmäler,  und  schließlich  wird  die  Differenz  der  spezifischen 
.Volumina  einer  Komponente  J  vg  i  =  0.  Bis  hierher  besteht 
noch  große  Ähnlichkeit  mit  der  Verdai9pfung.  Während  jedoch 
dort  bei  noch  höheren  Drucken  die  homogenen  Flächen  all- 
mählich  zusammenfließen,  behalten  dieselben  bei  Systemen 
kristallisiert-^ flüssig  ihre  gegenseitige  Neigung  bei,  so  daß 
bei  einer  Komponente  Jt^,i  <  0  und  bei  der  anderen  J  »2,1  >  0 
ist.  Daß  der  Jr- Wert, 
nachdem  er  von  posi- 
tiven Werten  durch  Null 
gegangen  ist,  negative 
Werte  annimmt,  wäh- 
rend die  Schmelzwärme 
nicht  zu  gleicher  Zeit 
mit  A  V  gleich  Null  wird, 
ist  zuerst  von  G.  Tam- 
mann  in  seiner  eingangs 
erwähnten  Hypothese  ausgesprochen  worden.  Beim  Glaubersalz 
konnte  Tammann^)  das  NuU-  und  Negativwerden  von  Jo 
direkt  beobachten  und  messen,  während  die  Schmelzwärme 
erhebliche  positive  Werte  beibehielt. 

Die  Volumenfläche  für  den  Fall  Jüi,i<Ü  und  Jr2,i>0 
ist  in  Fig.  3  wiedergegeben.  Für  die  daselbst  angedeuteten 
Verhältnisse  liegt  ein  Beispiel  in  der  Kombination 

NajCrO^.lOaq  +  Na,S0^.10aq 

beim  Drucke  ps=l  Atm.  vor.*) 

Bei  der  dilatometrischen  Untersuchung  von  Mischkristallen 
verschiedener  Konzentrationen  wurden  die  erwarteten  Er- 
scheinungen   tatsächlich    beobachtet.      Da    nicht    die    ganze 

1)  G.  Tarn  mann,  Kristallisieren  and  Schmelzen  p.  254  ff.  1903. 

2)  Waaserhaltige  MiachkriBtalle  sind  eigentlich  ternäre  Gemische. 
Da  jedoch  das  Verhältnis  einer  Komponente  (H^O)  zur  Summe  der  beiden 
anderen  (der  anhydrischen  Salze)  ein  konstantes  ist,  ordnen  sich  solche 
Mischungen,  wenn  sie  nur  genau  den  von  der  Formel  geforderten  Wasser- 
gehalt besitzen,  dem  Schema  für  binäre  Gemische  unter. 


Fig.  8. 


p  =  konst. 
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MischuBgsrtthe  des  Ddcaliydrates,  wie  das  reine  Chr^maty  bei 
der  Spaltimg  d,%8  Heacahydrat  liefert,  wurden  nur  acdcbe 
Mischungea  ontcmcht,  hei  denen  die  Spaltwg  in  niederes 
Hydrat  und  geaätügte  Lösung  nach  diesem  Schema  stattfindet 
Dabei  wurden  folg^ide  Tatsachen  festgestellt: 

1.  Miscbkristfidle  dieser  Kombination,  wdchelMS  ca.  €5  P)ro£. 
fiolfat  enthalten,  sehm/sls^n^  wie  das  reiae  Chromat,  unter 
Eontraktioo,  die  mit  zunehmendem  Sullatgehalt  kleiner  wird. 

2.  MischkristaUe ,  deren  Sulfatgehalt  65  Proz.  übersMgi, 
spalten  sich  unter  Ausdehnung. 

3.  Dazwischen  gibt  es  eine  Konzentration  (ca.  66  Proe. 
Na^SO^.lOaq),  bei  welcher  das  Yolumen  vor  und  nach  dem 
Phasenwechsel  gleich  groß  ist. 

4.  Zahlreiche  thermometrische  Versuche  mit  allen  dar- 
gestellten Gemischen  ergaben  stets  eine  bedeutende  E^tropie- 
differenz  zwischen  den  koexistierenden  Phasen. 

Diese  Tatsachen  und  der  Vergleich  von  Fig.  2  mit  Fig.  8 
müssen  als  neue  Bestätigung  der  von  G,  Tammann  be- 
haupteten und  am  Beispiel  des  Glaubersalzes  erwiesenen  Miefat- 
existenz  eines  kritischen  Punktes  kristallisiert— >-äito8ig  be- 
trachtet werden.^) 

.'  Die  Versuchsdaten  werden  im  Zusamiuenbang  mit  dem 
übrigen  die  Kombination  }iB^{Cr,  8)0^  betreffenden  Material  iu 
mner  Arbeit  über  die  Spaltung  wasserhaltiger  Mischkristalle 
an  anderer  Stelle  demnächet  ausführlich  mitgeteilt  werden. 
Auf  eine  qualitative  Übereinstimmung  des  beobachteten  Ganges 
der  Volumenänderuag  mit  dem  nach  Gleichung  (15)  berechneten 
sei  hier  nur  noch  hingewiesen* 

Die  von  Figg.  1  und  2  abweichende  Gestalt  des  heterogenen 
Gebietes  der  Fläche  Fig.  3  rechtfertigt  noch  eine  kurze  Be* 
sprechung  derselben  mit  einem  Hinweis  auf  die  charakteristischen 
Unterschiede. 

Die  Schnitte  ftU:  dT=^0  weisen  allerdings  keine  neue  Ge- 
stalt auf,  da  sie  auch  hier  gerade  Linien  sind,  doch  zeigt  sich 
der  Unterschied  im  Vorzeichen  von  {dvjdx^.  Während  bei 
Flächen,  wie  Figg.  1  und  2,  der  Wert  von  {dv/dxjx  sich  je 
nach   der  Richtung,   in   welcher  x  gemessen  wird,    zwischen 

1)  Vgl.  auch  die  diesbeE.  Bemerkung  des  Verf.  bei  G.  Tammann^ 
1.  c.  p.  263. 
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+  cx)  bez.  —  00  und  einem  endlichen  positiven  bez.  negativen 
Wert  bewegt,  nimmt  [dvldx)T  in  Fig.  3  sukzessive  alle  Werte 
zwischen  +00  und  —00  an. 

Eine  ähnliche  Verschiedenheit  zeigt  sich  im  Vorzeichen 
von  [dAvfdT)^,  welches  in  Figg.  1  und  2  stets  positiv  ist,  in 
Fig.  3  jedoch  bei  einer  Reihe  von  Gemischen  von  negativen 
Werten  durch  Null  zu  positiven  Werten  tibergeht,  auch  dann, 
wenn  J  1^2,1  =  0  ist.  Der  geometrische  Ort  der  Punkte,  in 
welchen  [d  A  v/dT)^  =  0  ist,  kann  mit  der  Geraden  (f^v/rfx)^»  0 
unter  Um^tan^en  z^l^  Schnitt  gelangen,  so  daß  in  diesßm  eiMn 
Schnittpunkt  die  Tangentialebene  der  Fläche  parallel  der 
jr,r-Ebenp  ist. 

D^  die  Zahl  der  bei  /^  =  1  Atm.  unter  Kontraktion  schmelzen- 
den bez.  sich  umwandelnden  bekannten  Stoffe  nur  eine  geringe 
ist,  ist  es  um  so  mehr  zu  bedauern,  daß  sich  die  wenigen  von 
A.  Steger  ^]  mitgeteilten  dilatometrischen  Messungen  am  System 
HgJ, — AgJ  nicht  zur  Verifikation  unserer  Gleichung  verwerten 
l^^en.  Eine  Wiederholung  der  Versuche  mit  HgJ,  —  AgJ- 
Hischungen  ist  daher  sehr  erwünscht. 

Schließlich  hat  W.  J.  van  Heteren^  bei  Zinnamalgamen 
im  Dilatometer  eine  Umwandlung  unter  Kontraktion  gefunden, 
doch  besteht  über  den  Charakter  der  dabei  beteiligten  Phasen 
Boch  keine  Gewißheit,  obgleich  vorläufig  das  Vorhandensein 
Ton  Mischkristallen  angenommen  wird. 

Zu^anunenfasaung. 

Für  die  Volumenänderung  beim  Phasenwechsel  binärer 
Gemische  wurde  eine  Differentialgleichung  abgeleitet,  welcher 
sich  die  Beobachtungen  an  Mischungen  von  Na2(Cr,  8)0^.10  aq 
qualitativ  anschließen. 

Aus  den  Volumen-  und  Entropieverhältnissen  beim  Phasen- 
wechsel obiger  Gemische  wurde  auf  die  Nichtexistenz  eines 
kritischen  Punktes  kristallisiert   >- flüssig  geschlossen. 

Dorpat,  8./21.  September  1903. 

1)  A.  Steger,  ZeitBcfar.  f.  physikal.  Cbem.  48.  p.  515.  1903. 

2)  W.  J.  van  Heteren,  Dissert.  p.  71  flPl    Amsterdam  1902. 

(Eingegangen  23.  September  1903.) 
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6.  Bemerkungen  ztt/m  Gesetz  der  korrespondierenden 

Zustämde  find  zur  Zustandsgieichung; 

von  Sans  Happel. 


Obwohl  vom  Standpunkt  der  Gastheorie  gerade  das  Ver- 
halten einatomiger  Substanzen  besonders  interessant  ist,  sind 
doch  die  Besultate  der  Theorie  wohl  infolge  des  Mangels  an 
Beobachtungsdaten  noch  wenig  an  solchen  Körpern  geprüft. 
Immerhin  ist  es  möglich,  auf  Qrund  der  vorliegenden  Mes- 
sungen wenigstens  einige  Folgerungen  ftlr  derartige  Substanzen 
2U  ziehen.  Im  ersten  Teil  vorliegender  Arbeit  habe  ich  mir 
-die  Aufgabe  gestellt,  das  Verhalten  einatomiger  Stoffe  zum 
Gesetz  der  korrespondierenden  Zustände  zu  untersuchen.  Der 
zweite  Teil  enthält  Betrachtungen  zur  Zustandsgleichung,  hier 
wird  jedoch  außer  von  einatomigen  Stoffen  auch  von  mehr- 
atomigen die  Rede  sein. 

L  Verhalten  einatomiger  Stoffe  aum  Oeseta  der  korre- 
spondierenden Zustände. 

Bekanntlich  fallen  bei  Anwendung  von  reduzierten  Zustands- 
gröBen  die  Isothermen  einer  großen  Anzahl  von  Stoffen,  als 
deren  Bepräsentant  wir  Äther  nehmen,  wenn  auch  nicht  genau, 
80  doch  mit  großer  Annäherung  zusammen.  Dies  Resultat 
wurde  zuerst  von  van  der  Waals^)  erkannt  und  durch  die 
Untersuchungen  von  Amagat^  Raveau^,  van  der  Waals 
jnn.^  Beinganum^  und  K.  Meyer^  sichergestellt. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  daß  die  reduzierten  Isothermen 
von  Quecksilber  sehr  erheblich  von  denen  von  Äther  abweichen, 


1)  J.  D.  van  der  Waals,  Kontinuitftt  d.  gasf.  u.  flüssigen  Zuatandes 
2.  Aufl.,  p.  IST.  1S99. 

2)  £.  H.  Amagat,  Compt  rend.  128.  p.  30  u.  88.  1896. 
8)  C  Ravean,  Journ.  de  phys.  (8)  6«  p.  482.  1897. 

4)  J.  P.  van  der  Waals  jun.,  Kon.  Acad.  v.  Wet.  Amsterdam  &• 
p.  248.  1896/97. 

5)  M.  Reingannm,  Inaag.-Dissert.  Göttingen  1899. 

6)  K.  Mejer,  Sehriften  d.  KOnigl.  Dftn.  Akad.  d.  Wissensch.  6.  Reihe, 
nallu-naturw.  Abt  9.  p.  8.  1889;  Beibl.  24.  p.  20.  1900. 
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daß  also   beide   Stoffe   nicht  korresposk 
nach  dem  wir  dabei  vorfahren,  ist  das 
hat  van  der  Waals^]  gezeigt,  daß 
korrespondierende  Stoff  bei  gleicher 
stets  gleichen  reduzierten  Druck  des 
sitzt.     Für   alle   diese   Stoffe    gilt  ahi 
der  Form 


wobei  p  den  Druck  des  gesättigten 
absolute  Temperatur,  p^^  T^  den 
absolute  kritische  Temperatur  bedenr 
Funktion   von  pjp^    und    TjT^  ist 
ferner   auf   empirischem    Wege  für 
folgende  Gleichung  aufgestellt: 


(1) 


-  log 


10.?. 


f^'T 


wobei  /*  eine  universelle  Konstante  . 
Waals  ermittelt.    Angenommen  du. 
korrespondierend,  so  muß  die 
Stoff  gelten  und  aus  zwei  Beobadnaip»^ 
des  Quecksilberdampfes  muß  es 
Größen  p^,  T^  für  diesen  Körper 
dieser  Werte   läßt   sich   dann 
Verlauf  der  Dampfdruckkurve  von 
richtig   wiedergibt   und  hieraus 
nicht  mit  Äther  korrespondiert 

Die   Richtigkeit   dieser 
folgender  Weise.     Aus   dem 
Isothermen  zweier  Stoffe   hat 
gefolgert,  daß  für  beide  das 
peratur  T^  und  dem  Ausdehn 
gleicher  reduzierter  Temperatur 
gleich  groß  sein  muß.    Wir 
Quecksilber  und  beispielsweite 


1  Wert  von  f 

••  nicht  genau 

^en  seiDi  daß 

'hermen  nur 

Tstehrnden 

t  -  0,700 

>hme  mit 

l:ition(l) 


>tiratur 

lg   des 

+  280« 

(»eraturen 

I  illimetem 


1)  J.  I).  van  der  Waals,  LCif 

2)  J.  D.  van  der  Waals^  L  e  i 

3)  J.  D.  van  der  Waals,  Le  i 
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8pcmdiet«nden  Stoflfie,  nicht  zutrifft,  woraus  wiederum  folgt, 
dw  die  reduzi^eb  Isothermen  von  Quecksilber  und  Ath^ 
sieh  laicht  decket. 

E0  £N>11  nun  A^  erste  Beweis  näher  ausgeftihil;  werden. 
Um  mSgliohst  e^^akt  zu  verfahren,  habe  ich  die  Relation  (1) 
nochmals  rhit  den  Beobachtungen  verglichen  und  zwar  habe 
ich  dazu  die  Messungen  von  Ramsay  und  Young^)  mit  Äther, 
und  diejenigen  von  Toung^  allein  mit  Benzol,  Fluorbenzol, 
Zinntetrachlorid  und  Tetrachlorkohlenstoff  benutzt  Mit  den 
beobachteten  Werten  von  p,  T,  p^^  T^  häb^  ich  jedestnal 
nMh  (1)  den'  Wert  von  f  bere<din^  die  Resultate  sind  in  den 
nMhvtehenden  Ta;bellen  mitgeteilt.  Zu  jedem  Wert  von  1 
i^  hier  zugleich  der  zugehörige  Wert  der  reduziertet!  Tem- 
peratur i^TfT^  airgegeben  und  außeinlem  die  gewöhnliche 
Temperatur  ^=  T-  273. 


Äther. 

Th  =  278  +  194,4. 
pu  «  27060  mm  Hg. 


Benzol. 

Tk  =  273  4-  288,5. 
Pa  ^  9(6990  mrii  Hg. 


t 

T 

t 

f 

-20 

253 

0,541 

8,061 

0 

278 

0,584 

3,042 

+20 

2!d3 

0,62t 

3,006 

+40 

313 

0,670 

2,976 

+90 

388 

0,712 

2,956 

t 

T 

t 

f 

+  30 

303 

0,540 

2,919 

+  60 

383 

0,593 

2,878 

+  90 

863 

0,646 

2,848 

+  120 

393  ^ 

0,700 

2,829 

Fluorbenzol. 

Th  =  273  +  286,6. 
Ph  »88912  mm  Hg. 


Zinntetrachlorid. 

Th  =  273  +  818,7. 
Ph  =  28080  mm  Hg. 


t 

T 

t 

f 

30 

808 

0,542 

8,009 

60 

383 

0,595 

2,964 

90 

363 

0,649 

2,928 

120 

398 

0,702 

2,905 

i 


50 

80 

110 

140 


T 

t 

f 

328 

0,546 

8,061 

353 

0,597 

8,018 

383 

0,647 

2,969 

413 

0,698 

2,947 

1)  W.  Ramsaj  u.  S.  Young,  Phil.  Trans,  of  London  R.  S.  p.  57. 

1887. 

2)  S.  Young,  Joum.  Gfaem.  8oc.  54.  p.  486.   1889;   Trans.  Chem. 

Soc.  59.  p.  911.  1891. 
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Tetrachlorkohlenstoff. 

Th  -  273  +  283,2. 
Ph  «  34180  mm  Hg. 


i 

T 

t 

f 

30 

308 

0,545 

2^,858 

60 

383 

0,599 

2,819 

90 

868 

0,668 

2,794 

120 

8»3 

0,707 

2,778 

Daß  bei  gleicher  reduzierter  Temperatur  der  Wert  Yon  f 
fär  jeden  der  betrachteten  Stoffe  nur  nahezu,  aber  nicht  genau 
gleich  groß  ist,  muß  wohl  dem  umstand  zuzuschreiben  sein,  daß 
der  Satz  vom  Zusammenfallen  der  reduzierten  Isothermen  nur 
genähert  richtig  ist.  Man  erkennt  ferner  aus  vorstehenden 
Tabellen,  daß  etwa  im  Intervall  von  t==  0,540  bis  t  =  0,700 
bei  sämtlichen  Körpern  die  Größe  f  eine  kleine  Abnahme  mit 
wachsender  Temperatur  zeigt.  Wir  werden  daher  die  Bekitiolir(l) 
enetaeft  durch  die  folgende: 


(2) 


—  log 


py 


=f{i) 


Th-T 


f{i)  B-  ■) 


wo  flTjT^)  eine  universelle  Funktion  der  reduzierten  Temperatur 
bedeutet. 

Von  den  Beobachtungen  über  die  Dampfspannung  des 
Quecksilbers  wollen  wir  die  Messungen  bei  T^  =  273  +  280^ 
und  bei  jT^  =  273  +  410®  wählen.  Bei  diesen  Temperaturen 
erhielten  Regnault  und  Toung^)  folgende  in  Millimetern 
Hg  ausgedrückte  Werte  fQr  den  Dampfdruck: 


Bei  Ti  =  273  +  280 
„     7i  =  273  +  410 


Regnault 

155,17 
1863,73 


YouDg 


Mittelwert 


157,8 
1801,0 


Pi  =    156,5 
Pt  =  1882,4 


In  dieser  Tabelle  sind  zugleich  die  Mittelwerte  p^  und  p^ 
aus  den  Beobachtungen  beider  Forscher  angegeben.  Unter 
Benutzung  der  Werte  pj^   und  p^   findet   man  aus  (2),  indem 


1)  8.  Yoang,  Trans.  Ghem.  Soc.  59.  p.  629.  1891. 
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man  für  /  einen  Mittelwert  einsetzt,  also  zunächst  f  als  kon- 
stant ansieht,  daß  T^  etwa  gleich  1000^  ist  Um  jedoch 
Ttt  genau  zu  berechnen,  muß  der  Variabilität  von  f  Rechnung 
getragen  werden.  Nun  entsprechen  den  Temperaturen  T^  und  T^ 
bez.  die  reduzierten  Temperaturen 

.  273  +  280         r^KKQ  A      l  278+410        n  ßoo 

^1  =     1000     =  ">^^^    ^^^    *2  = -[ööö- =  ^'^^3  • 

Die  zugehörigen  Wei*te  von  f  ergeben  sich  aus  unseren  Tabellen 
und  zwar  findet  man  etwa  /*!  =  2,980,  /'ja 2,909.  Zur  Be- 
stimmung von  7m  ui^d  p^   dienen  also  die  zwei  Gleichungen: 


(8) 


-  log"  ^  =  2,980  ^'•~^'  , 


-  log"  ^  =  2,909  ^4^'  , 
ans  welchen 
(4)  ^«  =  1009,    /?M  =  44  700  mm  Hg  =  59  Atm. 

folgt.  Wäre  der  hier  für  T^  erhaltene  Wert  nicht  wenigstens 
nahezu  gleich  dem  unter  der  Annahme  f^  konst  berechneten^ 
so  hätte  man  mit  Benutzung  des  zuletzt  gefundenen  Wertes 
für  r„  die  Größen  f^  und  f^  neu  zu  berechnen  und  die  Rech- 
nung nochmals  zu  wiederholen.  Dies  Verfahren  müßte  man 
so  oft  fortsetzen,  bis  man  zu  einem  Werte  für  T^  gelangt,  der 
mit  dem  hierfür  bei  der  Berechnung  von  f^  und  f^  benutzten 
identisch  ist.  Die  unter  (4)  berechneten  Größen  müssen  also 
bez.  kritische  Temperatur  und  kritischer  Druck  für  Queck- 
silber sein,  falls  dieser  Stoff  mit  Äther,  Benzol  etc.  korre- 
spondiert. Kürzlich  haben  nun  Cailletet,  Collardeau  und 
Rivi&re  ^]  die  Dampfspannungen  des  Quecksilbers  bis  zur 
Temperatur  7=273  +  880  =  1153  gemessen,  und  zwar  ergab 
sich  bei  dieser  Temperatur  ein  Druck  von  162  Atm.  Die 
Messungen  dieser  Forscher  schließen  sich  einigermaßen  gut  an  die 
von  Begnault  erhaltenen  Zahlen  an.  Die  kritische  Temperatur 
muß  also  höher  als  1153^  und  der  kritische  Druck  größer 
als  162  Atm.  sein.  Die  von  uns  unter  (4)  berechneten  Daten 
sind    also  bedeutend   kleiner  als   die   wirklichen.     Um  diesem 


1)  L.  Cailletet,  K  Colardeaa  u.  P.  Rivi^re,  Compt  rend.  130. 
p.  1585.  1900. 
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Widersprmek  zu  emigeheHj    bleAt  ladäM  amderee  ürigj    ob 
zumekaneMj    dafi   die   reduzierten  Isotkenmem  vom  Quecksilber  w»it 
demeu  vom  Aiker  nicht  zusammenfallen. 

Wir  gehen  jetzt  auf  den  zweiten  Beweis  f&r  unsere  Be* 
hauptnng,  daß  Qaecksilber  and  Äther  bez.  Benzol  keine  korre- 
spondierenden Stoffe  sind,  näher  ein.  Wie  im  folgenden  (Tgl. 
p.  S51)  auseinandergesetzt  wird,  laßt  sich  durch  Veigleichung 
Ton  Quecksilber  mit  Argon  die  kritische  Temperatur  und  der 
kritische  Druck  des  zuerst  genannten  Stoffs  berechnen,  da  die 
entsprechenden  Größen  fär  Argon  bekannt  sind.  Man  erhält 
in  dieser  Weise  fiir  Quecksilber  folgende  Werte: 

r«  =  1370®,    p^  =  456  Atm. 

Unter  Atmosphärendruck  und  bei  —25®  C,  also  bei  der 
reduzierten  Temperatur  0,441  hat  nun  der  Ausdehnungs- 
koeffizient 1/r  (ör/öT)  von  Benzol  den  Wert  0,00116.  Zur 
Berechnung  dieses  Wertes  wurde  die  Ton  Kopp  aufgestellte 
Formel  för  die  Ausdehnung,  welche  zwischen  den  Grenzen  0® 
und  80®  gültig  ist,  extrapoliert.     Also  ist 

(5)  T^  ^  -.^  =  0,652  Ar  Benzol. 

Bei  derselben  reduzierten  Temperatur  wie  eben  hat  nun  Queck- 
silber die  absolute  Temperatur  1370.0,441=273  +  831®. 
Für  den  Ausdehnungskoeffizienten  von  Quecksilber  bei  331®  C. 
ergibt  sich  der  Wert 

I^J  =0,000185. 

Für  diese  Berechnung  ist  die  von  Wüllner^)  aus  Begnaults 
Beobachtungen  —  die  sich  allerdings  nur  bis  zur  Temperatur 
300®  beziehen  —  abgeleitete  Formel  benutzt.     Mithin  ist 

(6)  T,  ^  IJ.  =  0,253  für  Quecksilber. 

Die  beiden  unter  (5)  und  (6)  angegebenen  Größen  beziehen 
sich  auf  den  Druck  von  einer  Atmosphäre.  Einem  solchen 
Druck  bei  Queksilber  entspricht  der  Druck  von 

1        36  895 


456        760 


=  0,105  Atm.  bei  Benzol. 


])  A.  wall  Der,  Experimentalphysik  2.  p.  76.  1896. 
Amuüen  der  Phraik.    IV.  Folfre.    13.  28 


i 
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Beziehen  wir  für  beide  Stoffe  das  Produkt 

T  -    ^- 

auf  den  reduzierten  Druck  -^^y  so  geht  der  Wert  von 


flir  Benzol  über  in 


T  —  -  — 
**   V    dT 


(7)  ^^  ^  W  ""  ^'^^^  +  *  ^^  ^®^^^  *  >  ^' 

wobei  8  eine  positive,  übrigens  sehr  kleine  Zahl  ist;  denn  aus 
Amagats^)  Untersuchungen  wissen  wir,  daß  bei  ungeänderter 
Temperatur  der  Ausdehnungskoeffizient  von  Äther  und  der 
damit  korrespondierenden  Stoffe  mit  kleiner  werdendem  Druck 
zunimmt.  Wie  man  sieht,  sind  die  unter  (6)  und  (7)  gegebenen 
Zahlen  sehr  verschieden  und  hieraus  folgt  wieder  (vgL  p,  341), 
daß  Quecksilber  nicht  zu  den  Stoffen  gehört,  die  mit  Äther  über' 
€instiMfnen, 

Gegen  den  hier  erbrachten  Nachweis  kann  nicht  ein- 
gewendet werden,  daß  die  Werte  für  die  Ausdehnungskoeffi- 
zienten durch  eine  möglicherweise  unerlaubte  Extrapolation 
gewonnen  sind,  denn  selbst  wenn  jeder  dieser  Werte  nur  bis 
auf  ±10  Proz.  genau  ermittelt  wäre,  so  würde  es  dennoch 
unmöglich  sein,  eine  auch  nur  angenäherte  Gleichheit  der 
Werte  von 

**  V     dT 

für  beide  Sto£fe  zu  erzielen.  Zweifellos  aber  sind  die  durch 
die  Extrapolation  bedingten  Fehler  bedeutend  kleiner  als 
±10  Proz. 

Es  soll  jetzt  gezeigt  werden,  daß  die  Isothermen  der  eben- 
falls einatomigen  Stofife  Argon,  Krypton  und  Xenon  auch  nicht 
mit  denen  von  Äther  zur  Deckung  zu  bringen  sind.  Die 
kritische  Temperatur  und  der  kritische  Druck  ist  für  jeden 
der  eben  genannten  einatomigen  Stofife  von  Ramsay  und 
Travers*)  experimentell  ermittelt  Diese  Forscher  haben 
femer   den  Siedepunkt  beim  Drucke  von  760  mm  Hg  genau 


1)  K  H.  Amagat,  Compt  rend.  115.  p.  919.  1892. 

2)  ygl.M.W.Traver8,  The  ezperimental  study  of  gases.  London  1901. 
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bestimmt  In  nachstehender  Tabelle  sind  alle  diese  Größen 
zu  finden.  Ans  der  kritischen  Temperatur  und  der  des  Siede- 
punktes habe  ich  die  reduzierte  Siedetemperatur  berechnet, 
in  analoger  Weise  ergab  sich  der  reduzierte  Siededruck. 


Argon 

Krypton 

Xenon 

Kndscher  Druck   in  Metern 

40,2 

41,24 

48,5 

Kritische     Temperatur     von 

—  273  an  gezählt      .    .     . 

155,6 

210,5 

287,7 

Bedazierter  Siededruck     .     . 

0,0189 

0,0184 

0,0175 

Siedetemperatur  bei  760  mm 

Hg  von  -273  an  gezählt 

86,9 

121,83 

163,9 

Reduzierte   Siedetemperatur 

0,5585 

0,5764 

0,5697 

Wir  nehmen  zunächst  ebenso  wie  bei  Quecksilber  an,  daß 
Argon  mit  Äther  korrespondiere  und  werden  dann  zeigen,  daß 
daraus  ein  Widerspruch  resultiert.  Wie  aus  der  Tabelle 
hervorgeht,  ist  die  reduzierte  Siedetemperatur  von  Argon  gleich 
0,5585.  Bei  dieser  Temperatur  hat  die  Größe  fin  Gleichung  (2) 
etwa  den  Wert  /*=  2,978,  wie  man  aus  den  Tabellen  auf  p.  842 
u.  343  erkennt.  Wenn  also  Gleichung  (2)  auf  Argon  anwend- 
bar ist,  so  muß  sich  der  reduzierte  Druck  seines  Siedepunktes 
aus  der  Gleichung 

(8)  -l««''i-  =  2.978  j-^-lg^-l) 

berechnen  lassen.     Man  findet  hieraus: 


(ö) 


Ph 


=  0,00441 , 


eine  Zahl,  die  von  dem  experimentell  ermittelten  und  in  der 
Tabelle  angegebenen  Werte 

^  =  0,0189 

Ph 

sehr  verschieden  ist 

Um  nun  zu  untersuchen,  ob  diese  Abweichung  von  Be- 
obachtungsfehlern herrühren  kann,  habe  ich  angenommen,  daß 
der  beobachtete  Druck  des  Argondampfes  bei  der  Temperatur 
86,9  bis  auf  ±  10  Proz.  richtig  bestimmt  sei,  ebenso  möge 
der  experimentell  gefundene  Wert  des  kritischen  Druckes  nur 

23» 
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bis  auf  ±  10  Proz.  genau  sein.     Die  kritische  Temperatur  von 
Argon  habe  ich  bis  auf  ±  5  Proz.  genau  angenommen,  wäh« 
rend  ich,  was  natürlich  erlaubt  ist,  den  Wert  der  Temperatur 
86,9  als  streng  richtig  betrachtet  habe.     Es  ergibt  sich  dann 
ala  kleinstmöglichster  Wert  des  reduzierten  Druckes  von  Argon 
bei  86,9  pjp^  =  0,0155.     Da  wir  die  zu  86,9  gehörige  redu- 
zierte Temperatur  als  nicht  exakt  bestimmt  angenommen  haben, 
so   kann   sich   auch  der  nach  Gleichung  (2)   zu    berechnende 
Wert   von  pjpx  ändern,  und  zwar  ergibt  sich  als  größtmög- 
lichster Wert  pjpx  =  0,0084.     Da  auch  jetzt  noch  die  beiden 
Werte  flirp//?„  beträchtlich  diflFerieren,  so  müssen  wir  schließen, 
daß  die  Abweichung   nicht   durch  Beobaclitungsfehler   erklärt 
werden  kann,  daß  vielmehr  Gleichung  (2)  nicht  auf  Argon  an- 
wendbar ist,   und  hieraus  folgte   daß  die  reduzierten  Isothermen 
von  Argon  sehr  erheblich  von  denen  von  Ät/ier,  Benzol  etc.    ab- 
toeichen. 

Die  hier  für  Argon  durchgeführten  Betrachtungen  lassen 
sich  auch  auf  Krypton  und  Xenon  übertragen.  Im  Falle  von 
Krypton  fand  ich  bei  der  reduzierten  Temperatur  seines  Siede- 
punktes für  pIpx  nach  (2)  den  Wert  0,00670,  wobei  ich 
fts  2,958  gesetzt  habe,  nach  den  Beobachtungen  dagegen  ist 
pIp^  =  0,0184.  Bei  Xenon  ergeben  die  Messungen  bei  der 
Siedetemperatur  lür  p/p^  den  xWert  0,0175,  während  der 
Rechnung  zufolge  mit  /"=  2,961  pjp^  =  0,00580  ist.  Die  Ab- 
weichungen  sind  hier  zwar  nicht  ganz  so  groß  wie  bei  Argon, 
immerhin  sind  sie  groß  genug,  um  es  wenigstens  als  sehr  wahr^ 
scheinlich  hinzustellen,  daß  auch  Krypton  und  Xenon  nicht  mit 
Äther  korrespondieren.  Bei  allen  drei  Stoffen  sind  die  beob- 
achteten Werte  für  p/p^  größer  als  die  berechneten. 

Durch  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  spezifischen 
Wärmen  und  auch  aus  anderen  Gründen  hat  sich  nun  er- 
geben, daß  die  hier  betrachteten  Stoffe  Quecksilber,  Argon, 
Krypton  und  Xenon  sämtlich  einatomig  sind.  Ich  halte  es 
daher  für  wahrscheinlich,  daß  alle  einatomigen  Stoffe  nicht  mit 
mehratomigen  korrespondieren.  Dies  Resultat  ist  vom  Stand- 
punkt der  kinetischen  Gastheorie  sehr  plausibel,  denn  die  Vor- 
gänge beim  Zusammenstoß  in  einem  ein-  und  einem  mehr- 
atomigen Gase  sind  jedenfalls  sehr  verschieden,  es  wird  also 
höchst   wahrscheinlich  auch   die  Zustandsgleicbung   für  beide 


Bemerkungen  zum  Gesetz  der  korrespondierenden  Zustände  etc.    349 


Stoffe  verschieden  sein  müssen  und  also  können  die  Isother- 
men eines  ein-  and  eines  mehratomigen  Stoffs  sich  nicht  zur 
Deckung  bringen  lassen. 

Allerdings  bleibt  hier  noch  die  Frage  offen,  wie  es  kommt« 
daß  Stoffe,  wie  z.  B.  Wasserstoff  und  Äther,  welche  beide  mehr- 
atomig sind,  deren  Moleküle  aber  sehr  verschiedenartig  gebaut 
sind,  zusammen  korrespondieren. 

Eine  zweite  Frage,  welche  sich  hier  aufdrängt,  ist  die, 
ob  vielleicht  die  reduzierten  Isothermen  aller  einatomigen 
Stoffe  zusammenfallen.  Wie  schon  erwähnt,  haben  Ramsay 
und  Travers  für  Argon,  Krypton  und  Xenon  den  kritischen 
Punkt  und  auch  den  Siedepunkt  näher  untersucht.  Außer- 
dem haben  diese  Forscher^)  für  jeden  dieser  Stoffe  für  ver- 
schiedene Temperaturen  den  Druck  des  gesättigten  Dampfes 
ermittelt.  Für  einige  dieser  Wertepaare  /?,  T  habe  ich  jedes- 
mal den  zugehörigen  reduzierten  Druck  p  und  die  zugehörige 
reduzierte  Temperatur  t  berechnet  und  diese  Größen  in  nach- 
stehender Tabelle  zusammengestellt 


Argon 


Krypton 


Xenon 


p 

i    > 

P 

t 

F 

P 

1 

t 

F 

0,895 

0,982      — 

0,921 

0,985 

— 

0,874 

0,981 

— 

0,746 

0,949      — 

0,727 

1  0,946 

0,690 

0,940 

— 

0,596 

0,911  1    — 

0,582 

10,911 

0,598 

0,916 

— 

0,447 

i  0.866      — 

0,436 

;  0,869 

— 

0,414 

0,865 

2,46 

0,398 

0,853 

2,33 

0,388 

0,853 

2,38 

0,368 

0,846 

2,38 

0,348 

0,832 

2,27 

0,340 

0,835 

2,37 

0,822 

1  0,831 

2,45 

0,298 

Ü,815;  2,32 

0,291 

0,816 

— 

0,276 

0.811 

— 

0,249 

0,790 

2,27 

0,243 

0,795 

2,88 

0,230 

0,790 

2,40 

0,149 

0,731 

2,25 

0,145 

0,738 

2,36 

0,138 

,  0,784 

2,88 

0,0995 

0,691 

2,24 

0,0970 

0,700 

2,36 

0,0920 

0,695 

2,36 

0,0746 

0,665    2,24 

0,0727 

0,675 

2,36 

0,0690 

0,670 

2,36 

0,0497 

0,630    2,22 

0,0485 

0,643    2,37 

1 

0,0460 

0,636 

2,34 

0,0373 

0,602 

2,16 

0,0364 

0,615  ;  2,30 

0,0345 

0,615 

2,84 

0,0199 

0,565 

0,0170 

0,572  1   — 

0,0184 

0,573 

. — 

0,0174 

0,556 

— 

0,0146 

0,563  1   — 

0,0161 

0,564 

— 

0,00995 

0,52:i 

2,20 

0,00970 

0,540 

— 

0,00920 

0,534 

— 

0,00746 

0.506 

0,00727 

0.525    2,36 

0,00690 

0,517 

2,32 

1)  Vgl.  M.W.Travers,  Tbe  ezperimental  study  of  gases.  London  1901. 
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Man  erkennt  aus  diesen  Tabellen^  daß  die  drei  Stoffe  bei 
gleichem  reduzierten  Druck  des  gesättigten  Lampfes  auch  wenig- 
stens  nahezu  dieselbe  reduzierte  Temperatur  besitzen.  Die  redu" 
zierten  Isothermen  der  drei  Stoffe  fallen  also  zusammen.  Die 
Genauigkeit,  mit  der  dies  statt  hat,  ist  obigen  Tabellen  zu* 
folge  etwa  ebenso  groß  wie  bei  den  mit  Äther  korrespondie- 
renden Stoffen.  Es  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daß,  nach- 
dem die  Isothermen  der  einatomigen  Stoffe  genauer  untersucht 
sind,  sich  zeigen  wird,  daß  sie  mit  größerer  Genauigkeit  sich 
decken,  als  dies  bei  den  Substanzen  der  Athergruppe  der 
Fall  ist. 

Wenn  nun  auch  Quecksilber  mit  Argon,  Krypton  und 
Xenon  korrespondiert,  so  sind  wir  in  der  Lage,  den  kritischeD 
Druck  und  die  kritische  Temperatur  von  Quecksilber  zu  be- 
stimmen. Für  diese  vier  Stoffe  muß  sich  dann  die  Beziehung 
zwischen  dem  Druck  des  gesättigten  Dampfes  und  der  Tempe- 
ratur durch  die  Formel 

(10)  _log"^  =  ^(^)|^^-l) 

wiedergeben  lassen,  falls  F  eine  passend  gewählte  universelle 
Funktion  der  reduzierten  Temperatur  ist.  Diese  Formel 
stimmt  mit  der  für  mehratomige  Stoffe  gültigen  Beziehung  (2) 
überein,  nur  ist  die  dort  auftretende  Funktion  f{TIT^)  ver- 
schieden von  der  Funktion  i^(y/T„)in  (10).  Aus  den  bekannten 
Werten  von  pjp^  und  IfT^  habe  ich  für  eine  Anzahl  Tempe- 
raturen den  Wert  von  F  berechnet  und  zwar  fiir  jeden  der 
drei  Stoffe  Argon,  Krypton,  Xenon.  Diese  Werte  von  F  findet 
man  ebenfalls  in  unseren  Tabellen.  Man  erkennt,  daß  F 
wenigstens  im  Intervall  von  t  =  0,520  bis  t  =  0,850,  mit  der 
Temperatur  sich  nur  wenig  ändert. 

Betrachtet  man  daher  zunächst  F  als  konstant,  so  ergibt 
sich  aus  (10)  mit  Benutzung  der  schon  erwähnten  Beobachtungen 
von  Gailletet,  Golardeau  und  Rivi&re^),  daß  die  absolute 
kritische  Temperatur  von  Quecksilber  etwa  bei  1350^  liegt. 
Zur  genaueren  Berechnung  von  T^  wurden  die  Beobachtungen 
bei  2i  =  880  +  273  =  1158  und  bei  1\  =  600  +  273  =  873 
benutzt.     Die  zugehörigen  Druckwerte  sind  bez./?^  =  162  Atm* 


1)  L.  CaiUetet,  Compt  rend.  180.  p.  1585.  1900. 
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und  p^  SS  22,3  Atm.  Ferner  entsprechen  den  Temperataren 
7,  und  T,  bez.  die  reduzierten  Temperaturen  t|  =>  0,866, 
t,  »  0,647,  sowie  die  Werte  f^  =  2,39,  /;  »  2,80.  Mithin  sind 
die  unbekannten  T^  und  p^  zu  berechnen  aus  den  zwei  Glei- 
chungen : 

(11)     -  log^^l;  =  2,39{^  -  1 ) ;     -  logi^g  =  2,30  j  |  -  l)  • 

Man  erhält  für  die  kritischen  Größen  von  Quecksilber  die  Werte: 

(  T,  =  1870«  (absolut), 

^    ^  1  p,  =  466  Atm. 

Die  Berechnung  dieser  Größen  beruhte  auf  der  Annahme, 
daß  Quecksilber  mit  Argon  etc.  korrespondiere.  Diese  An- 
nahme soll  nun  noch  nachträglich  verifiziert  werden.  Zu  dem 
Zwecke  berechnen  wir  auf  Grund  der  Messungen  von  Caille- 
tet,  Golardeau  und  Rivi&re  und  der  unter  (12)  angegebenen 
Werte  für  T^  und  p^  die  reduzierte  Dampfspannungskurve  von 
Quecksilber  und  vergleichen  dieselbe  dann  mit  derjenigen  von 
Argon  etc.  In  nachstehender  Tabelle  findet  man  für  eine 
Anzahl  reduzierter  Temperaturen  t  jedesmal  den  zugehörigen 
reduzierten  Druck  p  von  Quecksilber. 

Quecksilber 


t 


0,224         i       0,788 
0,110         ;       0,710 


0,0746 
0,0303 
0,00932 


0,674 
0,601 
0,528 


Die  hier  benutzteil  Messungen  sind  natürlich  solche,  welche 
bei  der  Berechnung  von  T^  und  p^  nicht  herangezogen  sind. 
Durch  Vergleich  vorstehender  Tabelle  mit  denjenigen  auf  p,  349 
erkennt  man,  daß  Quecksilber  in  der  Tat  mit  Argon  etc. 
korrespondiert. 

Wenn,  was  auf  Grund  des  Vorhergehenden  sehr  wahr- 
scheinlich ist,  die  reduzierten  Isothermen  aller  einatomigen 
Stoffe  zusammenfallen,  so  haben  wir  damit  ein  neues  Krite- 
rium für  die  Einatomigkeit  eines  Stoffs:  Eine  Substanz  ist 
einatomig,  wenn  sie  mit  Quecksilber  etc.  korrespondiert. 
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Da  die  Größe  F  in  der  für  einatomige  Stoffe  gültigen  Be- 
ziehung (10)  kleiner  ist  ak  die  Größe  f  der  für  mehratomige 
Substanzen  aufgestellten  Relation  (2),  so  hat  bei  gleicher  redu- 
zierter Temperatur 

«  logio  JL  =  logio  ?" 

Pn  P 

für  einatomige  Stoffe  einen  kleineren  Wert  als  für  mehr- 
atomige und  mithin  ist  bei  gleichem  t  für  solche  Körper 
pIPh  kleiner  als  für  einatomige  Stoffe.  Die  Dampfspannungen 
p  der  zur  Quecksilbergruppe  gehörigen  Stoffe  steigen  also  mit  zU' 
nehmender  Temperatur  t  stärker  an,  als  dies  bei  den  Stoffen  der 
Äthergruppe  der  Fall  ist 


II.  Bemerkxmgen  ^nr  Zustandsg^leichung. 

In  diesen  Annalen  untersucht  Dieterici  ^),  ob  durch  Be- 
rücksichtigung der  von  van  der  Waals,  Boltzmann  und 
G.  Jäger  ermittelten  Volumenkorrektion  der  van  der  Waals- 
schen  Gleichung  es  möglich  ist,  dieselbe  in  Einklang  mit  den 
Beobachtungen  zu  bringen.  Bekanntlich  führen  die  Unter- 
suchungen der  genannten  Forscher  zu  folgender  Abänderung 
der  van  der  Waalsschen  Gleichung: 

(13);,  =  i^2'l{l  +  A  +  ^(l)V«,(;^)V_}_^,, 

WO  b  das  vierfache  Volumen  aller  als  kugelförmig  vorausge- 
setzten Moleküle  ist  und  a  a^,  a^,  ...  Konstanten  sind. 
Dieterici  zeigt,  daß,  falls  a^j  a^y  ...  sämtlich  positiv  sind, 
Gleichung  (13)  den  Beobachtungen  nicht  entspricht.  Hier  soll 
die  allgemeinere  Gleichung  untersucht  werden,  welche  aus  (13) 
entsteht,  wenn  man  statt  der  Konstanten  a  eine  ganz  beliebige 
Funktion  F[T^  der  absoluten  Temperatur  1  setzt,  es  soll  also 
gezeigt  werden,  daß  auch  die  so  entstandene  Gleichung, 
nämlich 

(U)       ,_J!ilji  +  l  +  «,(A)-+„.(.:)'  +  ... 

+..(±)-+...j_?IP 

1)  C.  Dieterici,  Wied.  Ann.  69.  p.  6S5.  1899. 
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die  BeobachtuDgen  für  Äther  und  die  damit  korrespondieren- 
den Stoffe  nicht  wiedergibt,  falls  a^,  a^j  ...  sämtlich  positi? 
sind,  im  übrigen  aber  ganz  beliebige  Zahlen  sind.^) 
Setzt  man  zur  Abkürzung 

(15)       |{i+ *+«.(!)'+. ..)=/•(«), 

80  geht  (14)  über  in 

(16)  if  =  /-(") -W- 
Für  den  kritischen  Punkt  ist  nun 

oder  mit  Rücksicht  auf  (16) 

(17)  0  =  /"(«;.)  + 2  ^(^''^ 


M      H 


(18)  0  =/-(«.) -2. 3/^^« 


H     H 


Addiert  man  diese  Gleichungen,   nachdem  man  (17)   mit  v^^ 
und  (18)  mit  ^v^^  multipliziert  hat,  zu  der  Gleichung 


K      H 


80  erhält  man 


oder  mit  Bücksicht  auf  (15) 

(20)  ;«^.;;  =  ^  +  ^^„(„_  1)^.1^. 

Sind  nun  sämtlich  a^  von  cc^  ab  positiv,  so  muß 

(21)  %^  >  * 

sein. 

Diese  Bedingung  ist  nun  bei  Äther  und  allen  damit  korre- 
spondierenden Stoffen  nicht  erfüllt,  denn  für  diese  Substanzen 
ist  p^v^JRT^  stets  gleich  1/8,6.  Mithin  ist  Gleichung  (14), 
falls  die  u^  von  cc^  ab  sämtlich  positiv  sind,  für  die  Stoffe  der 


1)  Auf  einige  Rürzungen  in  dem  Beweis  machte  mich  Prof.  Lorents 
gütigst  aufmerksam. 
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Äihergmppey  also  für  die  meisten  Körper  ungültig.  Damit  der 
Ungleichung  (21)  genügt  wird,  müßte  ST^Ip^v^  kleiner  als  3,6 
sein.  Folglich  ist  Gleichung  (14),  wiederum  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  die  cc^>0  sind,  auch  auf  die  Stoffe  nicht  an- 
wendbar, für  welche  RTttlp^v^  >  3,6  ist. 

Wir  lassen  jetzt  in  Gleichung  (14)  die  Annahme,  daß  die 
a^  sämtUch  positiv  sind,  faUen,  außerdem  möge  der  i^aktor 
von  RTin  der  sehr  allgemeinen  Form  (p  {v)  geschrieben  werden, 
wobei  unentschieden  ist,  ob  sich  (p  (v)  in  eine  Reihe  entwickeln 
läßt  oder  nicht,  hierdurch  geht  (14)  über  in: 

(22)  p  =  RT<p{p)-^-f-. 

Wir  wollen  zeigen,  daß  auch  diese  Gleichung,  in  der  (p  [v)  eine 
ganz  beliebige  Funktion  von  t;  und  F[T)  eine  ganz  beliebige 
Funktion  von  T  ist,  den  Beobachtungen  an  Äther  und  den 
damit  korrespondierenden  Stoffen  nicht  entspricht.  Durch 
Differentiation  nach  v  bei  konstantem  T  folgt: 

^P  ^  Ä2T5<p(tO   ,  2Z^_^_, 
d  o  d  V  »*     ' 

oder,  falls  man  rechts  und  links  mit  v/2  multipliziert  und  die 
so  entstandene  Gleichung  zu  (22)  addiert: 

Der  Ausdruck 

r    dp 

(23) 


^'^  2    dv 


in  welchem  wir  p  als  Funktion  von  t;  und  T  betrachten,  ergibt 
sich  also  als  eine  Funktion  von  v  allein.  Setzen  wir  speziell 
r  =  ü„,  y=s  T^^  80  sind,  da 

ist: 

,24)  \~ß\..  r.  -  S  ■ 
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Da   aber   der   Aasdruck  (23)  nur   von   v  abhängt,    so    folgt, 
welchen  Wert  auch   T  haben  mag: 

/         P   dp  \ 

Die  Relation  (24)   gilt   nun   auch   dann   noch,   wenn  wir  den 
Wert  von 

V    dp 


P  + 


2    dr 


T 

zwar  für  T  =  y„ ,  aber  für  einen  Wert  von  v  bilden,  der  etwas 
größer  oder  kleiner  ist  als  das  kritische  Volumen;  denn  in 
der  Nähe  des  kritischen  Punktes  verläuft  die  kritische  Iso- 
therme parallel  zur  v- Achse,  p  ändert  sich  also  so  gut  wie 
nicht,  und  dpjdv  hat  beständig  einen  verschwindend  kleinen 
Wert    Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  im  kritischen  Punkt 

demzufolge  ist  dort  auch 
Da  nun 


V    dp 


P^Y  dv 
T 

von  T  unabhängig  ist,  so  muß  auch  Gleichung  (25)  dann  noch 
gelten,  wenn  wir  die  linke  Seite  für  einen  Wert  von  v  bilden^ 
der  etwas  vom  Werte  v^  abweicht  Dies  ist  insofern  von 
Wichtigkeit,  als  das  kritische  Volumen  im  allgemeinen  nur 
genähert  bekannt  ist;  wir  erkennen  jedoch,  daß  die  hierdurch 
hervorgerufene  üngenauigkeit  nur  sehr  gering  ist. 

Die  Relation  (25),  die  unter  der  Annahme,  daß  die  Zu- 
standsgleichung  sich  in  der  Form  (22)  schreiben  lasse,  ab- 
geleitet wurde,  soll  jetzt  an  den  Messungen  von  Amagat^) 
mit  Kohlensäure  und  Sauerstoff  geprüft  werden.  Beide  Stoffe 
korrespondieren  mit  Äther.  Den  Wert  von  p  und  dpjdv 
für  r  =  t?H  erhielt  ich  in  der  Weise,  daß  ich  nach  den  beob- 
achteten Werten  von  p  und  v  eine  Isotherme  auf  Millimeter- 


1)  E.  H.  Amagat,  Add.  de  chim.  et  phjs.  (6)  29.  p.  69  n.  505.  1893. 
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papier  zeichnete  und  an  dieselbe^  und  zwar  bei  v  =  v^ ,  die 
Tangente  legte,  die  Neigung  derselben  ergab  den  Wert  von 
dp/dv,  die  Ordinate  an  derselben  Stelle  v  ^  v^  ergab  den 
Wert  von  p.  Dieses  Verfahren  wurde  stets  2  mal  ausgeführt. 
Für  GO3  habe  ich  gesetzt: 

(26)  p^  =  72,9  Atm.,     T,  =  304,5,     t;,  =  2,20  "^"^ 
und  für  0: 

(27)  p^  =  50,7  Atm.,     7^  =  154,2,     t;^  =  2,15 


gr 


ccm 


Der  Wert  filr  v^  bei  Kohlensäure  ist  nach  der  Regel  vom 
geradlinigen  Diameter  ermittelt,  während  der  Wert  von  v^  für 
Sauerstoff  sich  mittels  der  Beziehung 


P.^ 


K       H 


HTh  8,6 

ergab.  Wählt  man,  wie  dies  Amagat  tut,  als  Einheit  des 
Volumens  das  Volumen,  das  1  gr  der  Substanz  bei  0^0.  und 
Atmosphärendruck  besitzt,  so  sind  die  oben  für  v^  angegebenen 
Zahlen  noch  durch  das  Volumen  von  1  gr  der  Substanz  bei  0® 
und  dem  Druck  von  1  Atm.  zu  dividieren,  man  findet  dann 
für  CO,:  v^  =  0,00485,  für  0:  r^  =  0,00308. 

In   nachstehenden  Tabellen   findet   man  für  beide  Stoffe 
die  aus  Amagats  Messungen  abgeleiteten  Werte  von 

für  verschiedene  Temperaturen  angegeben,  wobei  v  stets  gleich 
c^N  gesetzt  ist. 

;  Kohlensäure. 

T  -  r„  =  273  +  31,5  =  304,5. 


p  in  Atm. 

«5 

t>  TT^  in  Atm. 

dv 

1    /    ^   V   dp\ 

72,9 

0 

0,239 

T  -  273  +  40. 


Bei  der  1.  Messung 
2. 


f) 


»I 


p  in  Atm. 

87,6 
87,6 


r  ^  -  in  Atm. 
0  V 


-12,6 

-21,7 


/>  + 


V   dp 
2Tv 


) 


0,259 
0,245 
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T  -  873  +  100. 


P 

1 

in  Atm.      •  5—  io  Atm. 

1 

i('-Tl?).. 

Bei  der  1.  Measong 

i 

1 

1 
188,3                 -  149 
188,7                  -  174 

T  =  278  +  198. 

0,803 
0,274 

r 

!  P 

1 

i     #5 

in  Atm.      r  ^-  in  Atra. 
0  V 

1 

y  ip  +  •-  ^'^^ 

Bei  der   1.  Messung 
2 

350                   -410,7 
349                   -417,6 

Sauerstoff. 
T=  Th  =  154,2. 

0,808 
0,298 

p  in  Atm.       r  ^—  in  Atm. 


50,7 


0 


] 


0,329 


7* «  273  +  199,5. 


p  in  Atm.    !  r  ^  m  Atm 


ör 


.     -{[p^ 


Bei  der  1.  Messung 
2. 


n        )f 


» 


738 
741 


-1062 
-1110 


~2Tv 


) 


0,438 
0,898 


Es  ergibt  sich  also  sowohl  bei  Kohlensäure  als  auch  bei 
Sauerstoff  eine,  wenn  auch  nicht  starke,  so  doch  deutlich  nach- 
weisbare Zunahme  des  Ausdruckes 


1  /       r  ap\ 


mit  steigender  Temperatur.  Da  dieser  Ausdruck  zufolge  der 
Gleichung  (25)  von  1  unabhängig  sein  muß,  so  müssen  wir 
schließen,  daß  Gleichung  (22)  für  Kohlensäure,  Sauerstoff",  Äther 
und  natürlich  auch  für  alle  damit  korrespondierenden  Stoffe  un- 
ffüitiff  ist. 
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Nimmt  man  an,  daß  die  Moleküle  Kugeln  von  unver- 
änderlichem Radius  sind,  und  daß  sich  die  von  der  gegen- 
seitigen Anziehung  der  Moleküle  herrührenden  Kräfte  im 
Innern  eines  Gases  aufheben,  so  gelangt  man  zu  einer  Zu- 
standsgleichung  von  der  soeben  diskutierten  Form,  welche  je- 
doch, wie  wir  sahen,  den  Beobachtungen  nicht  entspricht; 
man  muß  daher  bei  der  Ableitung  der  Zustandsgieichung  die  eben 
erwähnten  molekulartheoretischen  Vorstellungen  modifizieren. 

Wie  Thiesen^)  bemerkt,  steht  eine  Zustandsgieichung 
von  der  Form: 

(28)  p^  AT-\-  B, 

wo  Ä  und  B  beliebige  Funktionen  von  v  sind,  nicht  im  Ein- 
klang mit  den  Beobachtungen,  denn  sonst  müßte,  weil 

dv   ""     ÖT« 

ist,  wobei  c^  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen 
bedeutet,  öc^/öt;  =  0  sein,  c^  müßte  also  bei  gleicher  Tem- 
peratur im  Gaszustand  denselben  Wert  haben  wie  im  tlüssigen, 
was  jedoch  nicht  der  Fall  ist.  Insbesondere  ergibt  sich  hieraus, 
was  kürzlich  auch  Mie*)  hervorhob,  daß  eine  Gleichung  von 
der  Form  (28)  auch  für  das  einatomige  Quecksilber  ungültig 
ist;  denn  für  dampfförmiges  Quecksilber  ist  c^  nur  etwa  halb 
8J  groß,  wie  für  flüssiges.  fVeiter  folgt  hieraus,  daß  Glei' 
chung  (28)  auch  für  alle  Stoffe  ungültig  ist,  deren  reduzierte 
Isothermen  mit  denen  von  Quecksilber  zusammenfallen^  sie  ist  also 
auch  für  Argon^  Krypton  und  Xenon  unbrauchbar. 

Was  den  festen  Zustand  betrifft,  so  hat  Richarz^)  folgende 
fftr  die  Metalle  und  auch  einige  der  Metalloide  gültigen  Vor- 
stellungen ausgearbeitet.  Er  nimmt  an,  daß  diese  Stoffe  sämt- 
lich einatomig  sind  und  daß  jedes  Atom  um  eine  mittlere 
Gleichgewichtslage  Schwingungen  ausführt,  deren  Amplitude 
ist  gegenüber  dem  mittleren  Abstand  der  Atome.    Die 


DK  Thlesen,  Wied.  Ann.  63.  p.  829.  1897. 
IIQL  m«,  An.  d.  Phys.  11.  p.  657.  1903. 
AR  lidian,  Wied.  Ann.  4S.  p.  703.  1893. 


Bemerkungen  zum  Gesetz  der  korrespondierenden  Zustände  etc.   869 

Atome  werden  als  punktförmig  vorausgesetzt  Auf  Grund 
dieser  Vorstellungen  hat  Bicharz  das  Dulong-Petitsche 
Gesetz  und  sogar  den  Wert  der  Eonstanten  desselben  abge- 
leitet« Indessen  ist  dieser  Beweis  von  Bicharz  nicht  ganz 
exakt.  Er  greift  nämlich  ein  Atom  heraus  und  entwickelt  die 
potentielle  Ekiergie  desselben  allein  nach  Potenzen  von  x^,  y^  r^ 
d.  h.  den  Abweichungen  des  herausgegriffenen  Atoms  aus  der 
Gleichgewichtslage;  die  Koeffizienten  in  dieser  Entwickelung 
betrachtet  Bicharz  gleichsam  als  konstant,  während  sie  doch 
offenbar  noch  von  den  Größen  x^^y^,  Zj,  x^^y^^z^,  also  den 
Abweichungen  der  übrigen  Atome  aus  ihrer  Gleichgewichts- 
lage abhängen. 

Wie  Prof.  Loren tz  mir  gütigst  mitteilte,  braucht  jedoch 
an  der  Beweisführung  von  Bicharz  nur  sehr  wenig  geändert 
zu  werden,  um  dieselbe  völlig  einwandsfrei  zu  machen.  Ent- 
wickelt man  nämlich  nicht  die  potentielle  Eünergie  eines  Atoms, 
sondern  die  potentielle  Energie  (f  des  ganzen  Systems,  also 
aller  Atome  nach  Potenzen  der  ^^  >  ^i »  ^^ ;  ^2 '  ^2 '  ^s  *  *  *  >  ^^^ 
setzt  man  fest,  daß  ^  =  0  sein  soll,  wenn  alle  Atome  ihre 
Gleichgewichtslage  einnehmen,  so  verschwindet  die  additive 
Konstante  in  cp  und  zugleich  die  Glieder  erster  Ordnung; 
qp  wird  mithin  flir  kleine  Werte  der  ar^ ,  y^ ,  Zj ;  *, »  •  •  •  ^^^^ 
homogene  quadratische  Funktion  aller  x^^  y^  z^.  Bezeichnet 
man  mit  X^,  y.,  Z^  die  Komponenten  aller  auf  das  t*Atom 
wirkenden  Kräfte,  so  ergibt  sich  für  das  gesamte  Virial 

Da  nun  der  Mittelwert  dieses  Virials  vermehrt  um  den  Mittel- 
wert der  doppelten  lebendigen  Kraft  L  aller  Moleküls  gleich 
Null  ist,  so  folgt 

(80)  (p^L. 

Wir  haben  hier,  wie  üblich,  die  Mittelwerte  durch  wagrechte 
Striche  über  den  betreffenden  Größen  gekennzeichnet.  Nimmt 
man  jetzt  mit  Bicharz  an,  daß  auch  im  festen  Zustand  der 
Mittelwert  der  lebendigen  Kraft  eines  Atoms  gleich  der  mit 
einer  universellen  Konstanten  multiplizierten  absoluten  Tem- 


(29) 
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peratur  ist,  so  folgt  aus  (30)  in  analoger  Weise  wie  bei  Richarz , 
daß  der  Mittelwert  ans  der  kinetischen  Energie  des  ganzen 
Systems  vermehrt  um  den  ebenso  großen  Mittelwert  seiner 
potentiellen  Energie  gleich  ist  dem  Produkt  aus  der  Anzahl  n 
der  Atome,  der  absoluten  Temperatur  und  einer  universellen 
Konstanten.  Hieraus  folgt  das  Dulong-Petitsche  Gesetz  ohne 
weiteres j  da  [L  +  (p)janT  gleich  der  spezifischen  Warme  bei 
konstantem  Volumen  ist,  falls  a  das  Atomgevricht  bedeutet. 
Man  erkennt,  wie  auch  Richarz  hervorhebt,  daß  das  Dulong- 
Petitsche  Gesetz  der  theoretischen  Ableitung  nach  für  die 
spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen  gültig  ist. 

Beachtenswert  ist,  daß  das  Dulong-Petitsche  Gesetz 
natürlich  nur  in  roher  Annäherung  auch  noch  für  die  meisten 
Grundstoffe  im  flüssigen  Zustand  gültig  ist.  Bis  jetzt  ist  die 
spezifische  Wärme,  natürlich  diejenige  bei  konstantem  Druck  c^j 
für  folgende  Grundstoffe  im  flüssigen  Zustand  ermittelt:  Queck- 
silber, Zinn,  Wismut,  Blei,  Brom,  Schwefel.  Für  Quecksilber 
kennt  man  auch  die  spezifische  Wärme  c^  bei  konstantem 
Volumen,  für  die  anderen  Stoffe  habe  ich  für  den  flüssigen 
Zustand  c^  aus  c^  berechnet,  wobei  ich  annahm,  daß  das  Ver- 
hältnis c^/c^=l,26  ist  Dieser  Wert  ist  etwas  größer  wie 
die  entsprechende  Zahl  für  Quecksilber;  denn  hier  ergibt  sich 
bei  0*^:  c^/c^=l,H;  andererseits  ist  der  angenommene  Wert  1,25 
kleiner  als  bei  den  meisten  derjenigen  mehratomigen  Flüssig- 
keiten, für  welche  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen 
sich  ermitteln  läßt.  Es  ist  daher  anzunehmen,  daß,  wenn  wir 
in  der  angegebenen  Weise  c^  für  die  betreffenden  Grundstoffe 
berechnen,  wir  zu  einem  Werte  für  c^  gelangen,  der  wenigstens 
in  roher  Annäherung  richtig  ist.  Für  den  festen  Zustand  da- 
gegen darf  c^  und  c^  identifiziert  werden.  Nachstehende  Tabelle 
lehrt,  daß  der  Unterschied  der  spezifischen  Wärmen  im  festen 
und  flüssigen  Zustand  nur  sehr  gering  ist,  und  daß  das  Pro- 
dukt aus  Atomgewicht  a  und  der  spezifischen  Wärme  c^  im 
flüssigen  Zustand  ungefähr  ebenso  groß  ist,  wie  das  ent- 
sprechende Produkt  für  den  festen  Zustand.^) 


1)  Auf  den  geringen  Unterschied  der  spezifischen  Wärme  Cp  der 
Metalle  im  testen  und  flüssigen  Zustand  hat  kürzlich  auch  G.  Mie  auf- 
merksam gemacht  (vgl.  Ann.  d.  Phjs.  11.  p.  657.  1903). 


Bemerkungen  zum  Gesetz  der  korrespondierenden  Zustande  etc.   $61 


Cp  =  c„ 

Atomwftrme 

^P 

Ov 

Atomwftnne 

fest 
0,0314 

acv  fest 

flüssig 

flüssig 
0,029 

ae,  flüssig 

Hg 

6,27 

0,0333 

5,8 

Sn 

0,0562 

6,67 

0,0637 

0,051 

6,0 

6i 

0,0308 

6,40 

0,0363 

0,029 

6,0 

Pb 

0,0314 

6,47 

0,0402 

0,032 

6,6 

Br 

0,0648 

6,74 

0,106 

0,084 

6,7 

S 

0,2026 

6,49 

0,234 

0,18 

5,9 

Es  scheint  mir  daher  nicht  unwahrscheinlich ,  daß  für  die 
genannten  Stoffe  die  potentielle  Energie  für  den  flüssigen  Zustand 
sich  durch  eine  analoge  Formel  darstellen  läßt  wie  im  festen 
2!ustmnd,  und  daß  Gleichung  (30)  auch  für  den  flüssigen  Zustand 
gi&ig  ist.     Dies  alles  gilt  natürlich  nur  in  roher  Annäherung. 

Zun  Schluß  sei  es  mir  gestattet.  Hm.  Prof.  Lorentz 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  Dank  auszusprechen,  für  das 
wohlwollende  Interesse,  das  er  meiner  Arbeit  entgegenbrachte. 

Leiden  und  Göttingen,  Oktober  1903. 

(Eingegangen  25.  Oktober  1908.) 


Anamton  d«r  Physik.    IV.  Folg«.    13. 


24 


862 


7.  Vber  den  Dopplereffekt  i/m  elektrischen  Funken; 

von  Aug.  Hagenbach. 

(HIem  Taf.  IX,  Figg.  1-4.) 


Das  Dopplersche  Prinzip  sagt  aus,  daß,  wenn  sich  ein 
Wellenzentrum  oder  ein  Beobachter  in  der  Beobachtungsrich- 
tung bewegt,  die  ankommenden  Wellen  verkürzt  oder  verlängert 
erscheinen.  Die  Anwendung  dieses  Prinzipes  in  der  Akustik  ist 
eine  ganz  allgemeine  und  infolge  der  relativ  kleinen  Schall- 
geschwindigkeit ist  auch  die  Richtigkeit  derselben  ohne  weiteres 
experimentell  verifizierbar.  In  der  Optik  liegen  die  Verhält- 
nisse insofern  anders,  als  ein  irdischer  Beweis,  d.  h.  ein 
experimenteller  Nachweis  mittels  Beobachtungen  im  Labora- 
torium nur  ein  einziges  Mal  erbracht  worden  ist.  Belopolski^) 
ließ  das  Licht  von  zwei  gegeneinander  bewegten  Spiegeln  re- 
flektieren und  in  einen  Spektralapparat  fallen,  und  bestimmte  die 
Verschiebung  der  Spektrallinien  gegen  die  vom  nicht  reflek- 
tierten Lichte  erzeugten.  Die  Resultate  dieser  schwierigen 
Untersuchung  tragen  wohl  mehr  einen  qualitativen  wie  quan- 
titativen Charakter.^  Die  Schwierigkeit  liegt  darin,  daß  es 
nicht  möglich  ist  einer  Lichtquelle,  einem  Spiegel  oder  Prisma, 
eine  meßbare  Geschwindigkeit  zu  erteilen,  welche  mit  der 
großen  Lichtgeschwindigkeit  vergleichbar  ist.  In  der  Astrophysik 
wird  das  Dopplerprinzip  ohne  Bedenken  zur  Bestimmung  von 
Sterngeschwindigkeiten  im  Visionsradius  benützt,  während  die 
Anwendung  desselben  in  molekularen  Dimensionen  zu  mancher- 
lei Diskussion   geführt  hat.     Ich   verweise   hier   auf  die  Ar- 


1)  A.    Belopolski,    Astron.  Nachr.    137.    p.  88—35;    Astrophys. 
Journ.  13.  p.  15—24.  1901. 

2)  Vgl.  H.  Kayser,  Handb.  d.  Spekir.  2.  p.  461  fif.  1902. 
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l)eiten  Ton  Lord  Bayleigh^),  H.  Ebert^,  F.  Lippich^ 
L.  Pfaundler^)  und  A.  Michelspn*)  über  die  Breite  der 
Spektrallinien.  Jedenfalls  aber  liegt  das  Endresultat  so,  daß 
in  den  Lenchtvorgängen  ein  direkter  Widersprach  mit  dem 
Doppl ersehen  Prinzip  nicht  nachgewiesen  ist. 

Auf  die  Vorgänge  bei  elektrischen  Entladungen  ist  das 
Dopple r sehe  Prinzip  zuerst  von  J.  Ängström^  angewandt 
worden.  Er  beobachtete,  ob  ein  Funke  in  der  Längsdurch« 
sieht  Spektrallinien  zeigte,  welche  Terschoben  wären  gegen 
die  Querdorchsicht  Aber  sowohl  seine  Arbeit,  wie  auch  viele 
anderer  Beobachter^  lieferten  ein  negatives  Ergebnis.  Eäne 
Bewegung  der  leuchtenden  Gasteilchen  konnte  nicht  nach- 
gewiesen werden. 

Ferner  wurden  die  Leuchtvorgänge  im  elektrischen  Funken 
in  Hinsicht  auf  die  Oeschvnndigkeit  der  leuchtenden  Partikel 
nach  anderen  Methoden  analysiert  von  Schuster,  Hemsalech 
und  Schenk.  Auf  die  Besuitate  der  genannten  Forscher  werde 
ich  am  Schlüsse  noch  zurückkommen. 

Wenn  beim  Überschlagen  eines  elektrischen  Funkens 
Teilchen  von  den  Elektroden  abgeschleudert  und  zum  Leuchten 
gebracht  werden,  so  besitzen  die  einzelnen  Wellenzentren,  d.  h. 
die  Lichtquelle  eine  Geschwindigkeit.  Sieht  man  in  Bichtung 
4es  Funkens,  so  ist  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  eine 
Änderung  der  Farbe  zu  erwarten,  d.  h.  im  Spektrum  müssen 
die  Metallinien  verschoben  erscheinen. 

Diese  direkte  Methode  ist  nur  einmal  von  Hohler*) 
benutzt  worden.  M  o  h  I  e  r  stellt  einen  Funken  senkrecht  gegen 
den  Spalt  und  photograpbiert  mit  einem  Konkavgitter  das  Spek- 
trum, dann  dreht  er  den  Funken  um  180^  und  photograpbiert 
auf  dieselbe  photographische  Platte  nochmals.    Die  eventuellen 

1)  Lord  Rayleigh,  Phil.  mag.  27.  p.  298—804.  1889. 

2)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  36,  p.  466—473.  1889. 

3)  F.  Lippich,  Pogg.  Ann.  139.  p.  466—479.  1870. 

4)  L.  Pfaundler,  Sitzangsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Wien. 
7«.  p.  852—857.  1877. 

5)  A.  A.  Michel  80 n,  Phil.  mag.  84.  p.  280—299.  1892. 

6)  J.  Ingström,  Pogg.  Ann.  94.  p.  141—165.  1855. 

7)  Vgl.  Literatur  darüber  in  H.  Kayser,  Handbach  d.  Spektr.  2« 
p.  196.  1902.  

8)  J.  F.  Mob  1er,  Astroph.  Journ.  15.  p.  125-128.  1902. 
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V^rscbiebuDgen  entsprechen  danQ  der  doppelten  Geschwindig- 
keit der  leuchttend^  Partikel. 

Xch  h^he  dii^e  Methode  dabin  abgeändert,  daß  zycd 
{Cunkenstr^keQ  übereinaA^^r  aufgestellt  wurden,  welche  beide 
nach  dem  Spalt  hingerichtet  waren.  Beide  wurden  von  einenp^ 
Induktor  gespeist,  so  daß  der  Strom  durch  die  Funkenstrecken 
Dachiei^WM^er  ging,  aber  in^  umgekehrten  Sinne,  d.  h.  dier  posi- 
tj;ve  9trom  ging  z,  B.  im  oberen  Funken  nach  dem  Sp^lt  hin^ 
i^  untere  vom  Spalt  weg.  Es  schien  mir  nicht  nur  zweckmäßig, 
sonderu  sog^l*  notwendig,  zwei  Funken  gleiicbzeitig  springen 
zu  lasseQ,  weil  nach  Anderer  und  eigener  Erfahrung  ein  Ver- 
glich von  Spektren,  die  nicht  gleichzeitig  aufgenommen  sind,, 
außerordentlich  schwierig  und  nie  ganz  einwandsfrei  ist,  da 
Tempei^turftnderungen ,  V^wackeln  etc.  leicht  kleine  Ver- 
sßhiebungen  hervorbringen  können. 


A.  Untersuchung^en  mit  dem  Stufengitter. 

Dar  erste  Teil  der  Untersuchung  wurde  mit  einem  Stufen- 
gitter ausgeführt,  welches  von  A.  Hilger,  London  konstru- 
iert war.  Es  war  mir  in  liebenswürdigster  Weise  von  Hrn. 
H.  Hauswaldt  in  Magdeburg  zur  Verfiigu>ng  gestellt,  und  ich 
erfülle  hier  die  angenehme  Pflicht,  Herrn  Hauswaldt  meinen 
besten  Dank  dafür  auszusprechen. 

Das  „echelon  spectroscope^'  besteht  aus  21  Stufen  von  je 
1  cm  Dicke.  Fttjr  die  Fraunhoferschen  Linien  C  D  F  C  G 
betragen  die  Brechungsindizes 

/ic=  1,5706, 
/iD=  1,5746, 
ßp  =  1,5845 , 
PLq  =  1,6927. 

Bei  der  Wellenlänge  D  5890  beträgt  die  Winkeldiflferenz  für 
0,1  A.-E,  5=  0,37  Bogenminuten  und  bei  X  =  4600  0,50  Bogen- 
minuten,  berechnet  aus  der  Dißpersjonsformel  für  Stufengitter 

d  S         hi  ,        ,  ix        -i  du 


dl         sX 


=  (^-i)-^-H; 
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Metin  bedeutet  t  die  Dicke  der  Platten,  s  die  Bl^eite  einer 
Stufe  (in  diesem  Falle  =  1  mm),  9  den  Winkel;  dpfdX  ist 
durch  Interpolation  gefunden. 

Die  Weglängendi£ferenz  zweier  Wellen,  welche  noch  ge- 
trennt sind,  beti^  0,027  Ä.-E.  ftir  D  und  0,016  A.-E.  fOt 
4600. 

Ich  habe  an  den  Quecksilberlinien  die  Leistungen  des 
Spektroskopes  okular  und  photographisch  geprüft  und  gefunden, 
dafi  wirklich  das  theoretische  Auflösungsvermögen  erreicht  ist. 
Auf  der  Taf.  IX  stellen  Figg.  1  und  2  Quecksilberlinien  dar, 
wie  dieselben  mit  dem  Stufengitter  beobachtet  werden.  Die 
Originalaufnahmen  sind  mittels  eines  Zeissschen  Mikroskopes 
Tdrgrößert  worden.  Die  Vergrößerung  wurde  nachträglich 
durch  Ausmessung   der  Originale   und    der  Vergrößerung   zu 


4A        -^ 


1 


"^  -ii  -1^-9.5  0+L5      -t-lS        *-25 

Fig.  1. 

11,4  bestimmt.  Wegen  der  sehr  verschiedenen  Intensität 
der  einzelnen  Komponenten  kann  man  auf  der  Photographie 
nicht  sämtliche  Komponenten  scharf  getrennt  erhalten,  hin- 
gegen zeigen  die  mit  verschieden  langer  Expositionszeit  auf- 
genommenen Photographien  in  summa  alles,  was  man  mit 
dem  Auge  beobachten  kann.  Fig.  1  der  Taf.  IX  zeigt  die 
Linie  4560,97  in  drei  Ordnungen.  Es  sind  in  der  Repro- 
duktion drei  Trabanten  auf  einer  Seite  der  Hauptlinie  deut- 
lich erkennbar,  die  auf  der  anderen  Seite  fließen  auf  der  photo- 
graphischen Platte  mit  der  Hauptlinie  zusammen,  sind  aber 
auch  noch  sichtbar.  Die  Zeichnung  (Fig.  1)  giebt  das  von 
Fabry  und  Perot^)  angegebene  und  von  Zeeman  ^  publi- 
zierte Darstellung  dieser  Linie.  Die  Höhe  der  Linien  stellt  die 
Intensität  dar.  Man  wird  leicht  die  einzelnen  Komponenten  der 
Zeichnung  in  der  Photographie  erkennen.    Fig.  2  der  Taf.  IX 


1)  Ch.  Fabry  und  A.  Perot,  Astrophys.  Journ.  13.  p.  272.  1901. 

2)  P.  Zeeman,    K.  Akad.  d.   Wissen^ch.  AmAterdam.    p.  247   bis 
251.  1901. 
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ist  die  Vergrößerung  der  blauen  Linie  4858,56.  Die  Struktur 
dieser  Linie  ist  ziemlich  symmetrisch.  Ich  reproduziere  die 
beiden  Vergrößerungen,  weil  es  einiges  Interesse  hat,  daß 
man  diese  delikaten  Erscheinungen  photographisch  fixieren 
kann.     Ich  habe  die  Platten  auch  ausgemessen  und  soweit  es 

möglich  ist,  mit  den  Resultaten 
von  Perot  und  Fabry  und  Lum- 
mer  und  Gehrke^)  verglichen; 
doch  werde  ich  gelegentlich  in  ande- 
rem Zusammenhange  darüber  Mit- 
teilung machen. 

Um  das  Stufengitter  fbr  meine 
Zwecke  verwendbar  zu  machen, 
wurde  der  Spalt  des  Hilfsspektro- 
skopes  mit  konstanter  Ablenkung, 
welches  vor  dem  Kollimatorfemrohr 
des  Stufengitters  aufgestellt  war, 
in  zwei  Teile  geteilt  durch  ein 
kleines  Prisma  mit  Totalreflexion. 
Von  den  beiden  Funken/",  und  F^  in 
Fig.  2  wurde  der  eine  direkt,  der 
andere  durch  das  totalreflektierende 
Prisma  P  auf  die  beiden  Spalt- 
hälften/S,  projiziert.  Durch  Drehen 
des  Prismas  im  Hilfsspektroskop 
konnte  jede  gewünschte  Linie  in 
den  Spalt  S^  des  Stufengitters  E 
gebracht  werden.  Die  Funken- 
spektren waren  mit  dem  Induktorium  /  verbunden,  wie  in  der 
Zeichnung  ersichtlich  ist.  Die  Beobachtungen  wurden  teil- 
weise okular,  teilweise  photographisch  ausgeführt. 

Mit  dem  Stufengitter  können  nur  dann  Interferenzen  ge- 
sehen werden,  wenn  das  einfallende  Licht  so  homogen  ist,  daß 
die  verschiedenen  Ordnungen  nicht  übereinander  fallen.  Für 
die  i>-Linien  liegen  die  Ordnungen  etwa  0,6  A.-E.,  filr  blau  etwa 
0,5  A.-E.  auseinander,  das  entspricht  einer  Winkeldifierenz  von 


<-> 


Fig.  2. 


1)  0.  Lammer  a.K  Gehrke,  SitzuDgsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
BU  Berlin.  2.  p.  1—7.  1902. 
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zwei  Bogenminuten.  Es  darf  also  eine  Linie  nicht  diese  Breite 
an  und  ftir  sich  besitzen,  sonst  stoBen  die  Interferenzen  der 
verschiedenen  Ordnungen  aneinander  und  im  Gesichtsfeld  er- 
scheint nur  eine  gleichmäßige  Helligkeit.  Berücksichtigt  man 
noch,  daß  eine  Linie  im  Stufengitter  eine  Intensitätsver- 
teilmig  besitzt  von  der  Form 


/  = 


sin  n—  S 


d.  h.  bedenkt  man,  daß  der  Intensitätsabfall  kein  sehr  steiler 
ist  und  zieht  man  außerdem  noch  die  endliche  Spaltbreite  in 
Betracht,  so  ergibt  sich,  daß  die  Linienbreite  noch  wesentlich 
kleiner  sein  muß  wie  obengenannte  Größe.  Dies  ist  bei  den 
Funkenlinien  nicht  der  Fall.  Das  Experiment  mit  dem  Funken, 
wobei  eine  kleine  Leydener  Flasche  eingeschaltet  war,  zeigte 
zunächst  im  Stufengitter  gar  keine  Linien,  gleichgllltiis^,  welche 
£3ektroden  ich  anwandte.  Durch  Verengen  des  Spaltes  war 
nichts  zu  erreichen,  das  Licht  war  eben  nicht  homogen  genug. 
Selbstverständlich  ist  hier  unter  der  unscharfe  einer  Linie  die 
Breite  verstanden,  aufgefaßt  als  kurzes  Stück  eines  kontinuier- 
lichen Spektrums  und  nicht  etwa  die  Zusammensetzung  aus 
einzelnen  scharfen  Komponenten,  denn  diese  zu  trennen  ist  ja 
gerade  die  Fähigkeit  des  Stufengitters. 

Ich  suchte  zunächst  nach  den  Bedingungen,  die  Funken- 
linien so  scharf  zu  erhalten,  daß  die  verschiedenen  Ordnungen 
getrennt  wurden.  Es  schien  mir  auch  noch  die  Möglichkeit  vorzu- 
liegen, daß  die  zahkeichen  Luftlinien  im  Spektrum  so  viel 
diffuses  Licht  erzeugten,  daß  dadurch  das  Gesichtsfeld  allge- 
mein erhellt  würde.  Die  ausgedehnten  Arbeiten  von  Hem- 
salech^)  über  die  Einwirkung  der  Selbstinduktion  auf  die  In- 
tensität der  Luft-  und  Metalllinien  veranlaßten  mich,  mit  Selbst- 
induktion Versuche  anzustellen,  aber  der  Erfolg  blieb  aus. 

Zunächst  wurden  der  Übersicht  halber  zahlreiche  ver- 
gleichende Aufnahmen  von  Funkenspektren  mit  und  ohne 
Selbstinduktion   mit   einem   kleinen   Rowlandschen    Konkav« 

1)  G.  A.  Hemsalech,  Spectres  d'^tincelles.  Paris,  libr.  Hermami  1901. 
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gitter  von  1  m  Erümmungsradius  angefertigt  Bei  den  Me- 
tallen Eisen,  Nickel,  Eobidt,  Zink,  Eaduium,  Blei,  Alumimum, 
Eupfer  und  Messing  konnte  wohl  die  Intensität  der  Luftlinien 
geändert,  nie  aber  die  Linien  ganz  Kum  Verschwinden  gebn^cht 
werden,  immer  aber  nahm  zugleich  die  Intensität  der  Metall* 
linien  ab.^]  Ich  habe  nur  eine  einzige  Aufnahme  mit  Zink, 
wo  bei  langer  Exposition  und  sehr  großer  Selbstinduktion  die 
Luftlinien  nicht  sichtbar  sind,  doch  zweifle  ich  nicht  daran, 
daß  bei  noch  längerer  Exposition  des  sehr  lichtschwachen 
Funkens  die  Luftgruppe  bei  460  sich  auch  gezeigt  hätte. 

Was  die  Schärfe  der  Linien  angeht,  so  ist  zu  bemerken, 
daß,  soweit  dies  bei  der  mäßig  großen  auflösenden  Eraft  des 
kleinen  Gitters  zu  beurteilen  ist,  wenigstens  bei  einzelnen,  wie 
Blei,  die  sehr  diffusen  Linien  schärfer  werden,  bei  den  meisten 
Metallen  aber  ist  es  nicht  möglich,  ein  sicheres  Resultat  anzu- 
geben, weil  eben  die  verschieden  exponierten  Spektren  beim 
Entwickeln  verschieden  stark  und  auch  verschieden  breit  zum 
Vorschein  kommen  können.  Wie  schon  oben  erwähnt,  war 
der  Erfolg  f&r  das  Echelon-Spektroskop  negativ. 

Das  einzige,  was  die  Schärfe  der  Linien  steigerte,  war 
Vergrößerung  der  Eapazität.  Mittels  zweier  großer  Leydener 
Flaschen^  (ca.  40  cm  hoch  und  20  cm  Durchmesser),  sowohl 
bei  Parallel,  wie  bei  Hintereinanderschalten,  gelang  es  bei 
mehreren  Metallen  die  Ordnungen  einzelner  Linien  im  Stufen- 
gitter gut  getrennt  zu  erhalten.  Es  wurde  stets  dafür  gesorgt, 
daß  die  von  beiden  Funken  herrührenden  Bilder  im  Gesichts- 
feld möglichst  aneinander  stießen. 

Als  Funkenelektroden  wurden  zum  Teil  gleiche,  zum  Teil 
auch  verschiedene  Metalle,  z.  B.  Nickel  gegen  Aluminium,  ein- 
ander gegenübergestellt.  Die  Funkenstrecken  wurden  variiert 
zwischen  2  und  8  mm. 

Während  der  okularen  Beobachtung  wurde  im  Induktorium 
der  Strom  gewendet,  dabei  war  eine  Verschiebung  der  beiden 
Linien   gegeneinander  zu  erwarten  nach  dem  Dopplerschen 

1)  Vgl.  G.  Berndt,  Inaug.-Diss.  Halle  1901;  Eug.  N^calc^a, 
L*Mair  ^lectrique.  28.  p.  206—212.  1901;  A.  de  Grammont,  Oompt. 
lend.  134.  p.  1048-1050,  1205-1207.  1902. 

2)  Die  Kapazitftt  ist  leider  nicht  gemessen  worden;  nachher  sind 
die  Leydener  Flaschen  beim  langen  Gebrauch  durchschlagen  worden. 
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Prinxip.  Es  war  aber  nicht  möglich  einen  ESA%  su  beobachten. 
Die  Linien  der  beiden  Fonkenstrecken  koinzidierten  stets. 

Es  wird  behauptet,  daß  man  beim  Stofengitter  an  den 
flchärfsten  Linien  eine  Verschiebung  nachweisen  könne,  welche 
^/i0  der  auflösenden  ELraft  betrage.  Dies  würde  in  der  Gegend 
der  i^Liniea  etwa  0,008  A.-E.  entsprechen,  da  die  auflösende 
Kraft  0,027  A.-E.  beträgt  Diese  Größe  würde  einem  linearen 
Abstände  tou  etwa  0,0029  mm  entsfNrechen,  wie  ich  durch  Aus- 
messen  der  Quecksilberphotographien  feststellte.  Die  Funken- 
linien sind  aber  weit  daTon  entfernt,  eine  Schärfe  zu  besitzen, 
wie  die  im  Vakuum  erzeugten  Hg-Linien.  Nach  meiner  Mes- 
sung sind  dieselben  rund  viermal  breiter  und  dementsprechend 
wird  die  nachweisbare  Verschiebung  etwa  viermal  größer  an^ 
zunehmen  sein,  d.h.  ca.  0,011  A.-E. 

um  das  negative  Resultat  der  okularen  Beobachtung  zu 
best&tigen,  wurden  zahlreiche  Photographien  angefertigt  mit 
beiden  Stromrichtungen,  aber  ich  konnte  auch  hier  keine  Ver- 
schiebung nachweisen. 

Auf  Taf.  IX,  Fig.  3  ist  eine  Reproduktion  einer  Vegrößerung 
(11,8  fach)  der  Nickellinie  4714  zu  sehen.  Man  ersieht  daran, 
daß  die  Linie  wesentlich  unschärfer  ist  wie  die  Komponenten 
der  Hg-Linien;  femer  erkennt  man  die  Koinzidenz  der  oberen 
und  unteren  Linie.  Die  schärfsten  Linien  lieferten  Nickel,  Kobalt 
(Gruppe  bei  48],  Eisen,  und  zwar  waren  für  die  okulare  Beobach- 
tung Gruppen  im  Grün  aus  physiologischen  Gründen  am  besten. 

Man  muß  aus  der  Tatsache,  daß  keine  Verschiebungen 
von  Linien  vorhanden  sind,  welche  größer  sind  wie  0,01  A.-E., 
den  Schluß  ziehen,  daß,  wenn  man  das  Dopplerprinzip  für  den 
Leuchtvorgang  im  Funken  anerkennen  will,  keine  größeren  Ge- 
schwindigkeiten der  leuchtenden  Teilchen  existieren  als  solche, 
welche  dieser  Größe  entsprechen. 

B.  Untersuohungen  mit  dem  gto&en  Könkavgritter. 

Bei  den  Untersuchungen  mit  dem  großen  Konkavgitter 
war  die  Methode  vollkommen  analog  zu  der  beim  Stufengitter 
angewandten.  Vor  dem  Spalt  befanden  sich  in  einem  Abstände 
von  etwa  1  cm  die  beiden  Funkenstrecken  übereinander.  Zur  Iso- 
lierung wurde  zwischen  dieselben  eine  Glimmerplatte  gelegt  und 
vor  den  Spalt  wurde  zum  Schutze  eine  Quarzplatte  eingeschaltet. 
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Die  E^positionszeit  betrug  zwischen  1  und  3  Stunden. 
Um  die  Platten  messen  zu  können,  wurde  nachträglich  das 
Spektrum  des  füsenbogens  dazu  photographiert.  Jede  Auf- 
nahme, welche  also  zwei  Funkenspektren  übereinander  und 
das  Eäsenbogenspektrum  enthielt,  wurde  ausgemessen  und  zwar 
je  zweimal  in  der  Höhe  jedes  Funkenspektrums  mit  der  Teil- 
maschine des  Instituts.^)  Stellte  man  auf  dieselbe  Eisenlinie 
im  oberen  und  im  unteren  Spektrum  ein,  so  erhielt  man  einen 
Unterschied,  welcher  der  mechanischen  Verschiebung^  der  Platte 
gegen  das  Mikroskop  entsprach.  Der  Mittelwert  aller  Differenzen 
gab  die  mechanische  Verschiebung  möglichst  genau.  Nimmt  man 
nun  an,  daS  die  Funkenlinien  in  den  beiden  Spektren  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  verschoben  sind,  so  ergeben  die  Differenzen  der 
Elinstellungen  den  doppelten  Dopplereffekt  plus  der  mechanischen 
Verschiebung.  Daraus  war  also  der  mittlere  Wert  des  Doppler- 
effektes bestimmt  Da  die  zu  messende  Größe  sehr  klein  zu 
erwarten  war,  durfte  man  ohne  weiteres  das  arithmetische 
Mittel  nehmen,  obschon  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  die 
Verschiebung  proportional  der  Wellenlänge  ist. 

Was  die  Funkenrichtung  anbelangt,  so  ist  dabei  zu  be- 
merken, daß  praktisch  der  Funken  eine  kleine  Neigung  gegen 
die  Horizontale  hatte.  Die  Neigung  war  auch  nicht  vollkommen 
konstant,  weil  die  aufeinander  folgenden  Funken  nicht  immer 
an  derselben  Stelle  des  Elektroden  überschlagen.  Die  Ge- 
schwindigkeit aus  der  Verschiebung  der  Linien  gemessen  wäre 
daher  etwas  zu  klein,  sie  entspräche  der  wahren  Geschwindig- 
keit dividiert  durch  den  Cosinus  des  Neigungswinkels. 

Für  die  Wahl  des  Elektrodenmaterials  war  vor  allem  die 
Schärfe,  die  Lage  und  Zahl  der  Linien  in  einem  Bereich  von 
etwa  1000  Ä.-E.,  der  Länge  einer  photographischen  Platte, 
maßgebend.  Um  nicht  allzulange  EIxpositionszeiten  zu  erhalten, 
war  man  gezwungen,  eine  Liniengruppe  im  bestphotographier- 
baren  Teil  zu  wählen.     Um  über  die  Schärfe  der  Linien  ein 

1)  Vgl.  H.  Kayser,  Handbach  d.  Spektr.  1.  p.  644.  1900. 

2)  Ging  man  von  der  Messung  des  oberen  Funkenspektrums  zu  der 
Ausmessung  des  unteren  über,  so  mußte  die  photograpbische  Platte  neu 
auf  den  Tisch  der  Teilmaschine  aufgelegt  werden  und  dabei  war  natür- 
lich eine  seitliche  mechanische  Verschiebung  der  Platte  gegen  das  fest- 
stehende Mikroskop  nicht  zu  vermeiden. 
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Urteil  za  gewinneD,  konnten  die  Erfahrungen  am  Stufengitter 
and  die  zahlreichen  Fnnkenaufnahmen  mit  dem  kleinen  Eonkav- 
gitter  dienen.  Am  zweckmäßigsten  erschien  mir  die  starke 
Liniengmppe  zwischen  3600 — 8300  von  Nickel  zu  sein.  Auf 
Taf.  1X9  Fig.  4  ist  ein  Teil  einer  solchen  Platte  reproduziert.  Sie 
zeigt  die  beiden  Funkenspektren  (ohne  Eisen)  entsprechend  den 
beiden  Stromrichtungen  übereinander. 

Anfänglich  wurden  die  beiden  Pole  der  Funkenstrecke 
aus  Nickelelektroden  angefertigt,  bei  den  späteren  Aufnahmen 
wurde  aber  die  eine  Elektrode  in  jeder  Funkenstrecke,  z.  B. 
die  positive  durch  ein  anderes  Metall  (Aluminium  oder  Kupfer) 
ersetzt.  Da  auch  im  letzteren  Falle  in  beiden  Stromrichtungen 
die  Nickellinien  gleich  erscheinen,  so  muß  man  daraus  schließen, 
daß  infolge  der  Oszillationen  der  Elektrodendampf  von  beiden 
Seiten  in  die  Funkenstrecke  gelangt  Ich  muß  aber  betonen, 
daß  die  Aufnahmen  sich  im  Resultat  von  den  anderen  nicht 
unterschieden. 

Die  Beobachtungen  mit  dem  Stufengitter  hatten  ergeben, 
daß  die  Verschiebung  nur  sehr  klein  zu  erwarten  war,  wenn 
dieselbe  überhaupt  vorhanden  ist.  Ich  will  nur  kurz  die 
Besultate,  die  ich  beim  Ausmessen  der  Platten  erhielt,  mit- 
teilen. Bei  den  verschiedenen  Platten  sind  nicht  immer  dieselbe 
Anzahl  Linien  gemessen,  weil  infolge  verschiedener  Expositionen 
bald  mehr,  bald  weniger  Linien  sichtbar  wurden.  Zu  der  Be- 
rechnung des  Mittelwertes  setze  ich  aber  jede  Platte  mit  dem- 
selben Gewicht  ein;  es  war  unmöglich,  das  jeweilige  Gewicht 
zu  beurteilen,  da  außer  der  Anzahl  der  Linien  auch  noch  die 
Schärfe  der  Linien  zu  berücksichtigen  wäre.  Die  acht  besten 
Platten  wurden  vermessen.  Benützt  wurden  zwischen  10  und 
20  Nickellinien  und  mindestens  ebensoviel,  meistens  wesentlich 
mehr,  scharfe  Eisenlinien.  Die  Einstellungen  auf  die  Eisenlinien 
stimmten  stets  besser  untereinander,  weil  der  Bogen  nur  kurze 
Zeit  exponiert  war,  also  Erschütterungen  weniger  einwirken 
konnten  und  die  Linien  an  und  für  sich  schärfer  zu  sein  scheinen. 

Die  Mittelwerte  für  die  verschiedenen  Platten  sind: 


0,013  A.-E. 

0,015  A.-E 

0,002 

0,003 

0,004 

0,009 

0,016 

-  0,006 
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Das  negative  Zeichen  bedeutet,  daß  trotz  Umkehrung  des 
Stromes  bei  Anwendung  Terschied^ner  Elektroden  die  Ver- 
echiebung  nach  derselben  Seite  wie  im  vorherigen  Falle  eintrat. 

Berechnet  man  den  Mittelwert,  so  ergibt  sich 

0,0070  A.-ß. 

Sucht  man   daraus  die  Geschwindigkeit  nach  der  Formel  für 
das  Doppler  sehe  Prinzip 

80  ergibt  sich  für  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle 

280  ^ . 

sec 

Diese  6r&ße  ist  bereits  vollkommen  an  der  Grenze  des  Me8- 
baren.  Der  lineare  Abstand  auf  der  photographischen  Platte 
würde  nur  0,0035  mm  betragen.  Ich  wage  nicht,  diesen  Wert 
als  wirklich  bestehende  Größe  anzugeben,  ich  möchte  tiel  eher 
denselben  als  obere  Gi'enze  der  möglichen  Geschwindigkeiten 
bezeichnen.  Diese  kleinen  Werte  können  sehr  wohl  von  einseitiger 
Unscharfe,  von  Verwackeln,  überhaupt  durch  das  verschiedene 
Aussehen  der  Funken»  und  Bogenlinien  hervorgebracht  Werden. 
Femer  ist  noch  zu  berücksichtigen,  wenn  man  diesen  Mittelwert 
der  Geschwindigkeiten  annehmen  wollte,  daß  er  eine  mittlere 
Geschwindigkeit  darstellte.  WSJbrend  die  Teilchen  sich  auf  den 
Spalt  zu  bewegen,  wird  die  Geschwindigkeit  sich  tadern.  Für 
den  Fall,  daß  die  Geschwindigkeit  auf  Null  abf&Ut,  würde 
während  dieser  Zeit  die  Spektrallinie  verschoben  und  auf  der 
photographischen  Platte  wüfde  sich  eine  verbreiterte  Linie 
finden.  Die  Messung  der  Mitte  der  Linie  ergäbe  dann  einen 
zu  kleinen  Wert,  der  um  so  weniger  zu  klein  wäre,  je  rascher 
die  Leuchtkraft   abnimmt   mit  abnehmender  Geschwindigkeit. 

Einwandsfreie  Resultate  könnten  nur  dann  erreicht  werden, 
wenn  bestimmte  Teile  der  Funken  auf  den  Spalt  projiziert 
würden.  Auch  wäre  es  zweckmäßig,  an  Stelle  des  oszillatorischen 
Funkens  den  intermittierenden  Funken  zu  setzen,  doch  dürften 
sich  wegen  zu  geringer  Intensität  erhebliche  Schwierigkeiten 
bieten.  Abgesehen  von  den  genannten  Fehlern,  die  beim  Messen 
in  Betracht  kommen  können,  ist  noch  der  Astigmatismus  als 
Fehlerquelle  zu  nennen.     Bekanntlich  wird  beim  Konkavgitter 
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j«4er  Pvnjkt  des  Spaltes  als  Linie  abgebildet,  und  wenn  nun  der 
Spalt  nicht  den  Forchen  des  Gitters  parallel  ist,  so  erhält  die 
Spelrtrallinie  Spitzen,  die  nicht  symmetrisch  zur  Linie  liegen, 
ud  vw9f  lie^gt  z.  B.  die  obere  Spitze  nach  rechts,  die  untere 
nach  Unks.  Wenn  nun  zwei  Spektren  übereinanderUegen,  so 
koiMidieren  die  Spitzen  nicht,  trotzdem  die  Linien  an  und  für 
nch  koinzidieren,  und  man  darf  deshalb  nicht  an  den  Spitzen 
messen.  Bei  der  Justierung  wurde  selbstverständlich  auf  m&g' 
lieh  torsionsfreie  Elinstellung  geachtet  und  die  Messung  wurde 
in  der  Mitte  der  kurzen  Funkenlinien  ausgeführt. 

Einen  ebenso  kleinen  Wert  lieferten  Messungen  am  Zink* 
KadminQifunken.  In  diesem  Falle  erhielt  man  auf  der  photo* 
graphischen  Platte  sowohl  Zink-  wie  Kadmiumlinien.  Die 
Verschiebung  beider  müßte  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
fl^gen,  also  der  Abstand  zwischen  Zink-  und  Kadmiumlinien 
im  oberen  und  unteren  Funken  müßten  um  den  4  fachen 
Dopplereffekt  vergrößert  oder  verkleinert  sein.  Qefunden  wurde 
aus  zwei  Platten  für  den  4 fachen  Dopplereffekt  0,013  A.-E., 
also  ungefähr  dasselbe  wie  vorher. 

Die  Messungen  mit  dem  Konkavgitter  stehen  jedenfalls 
im  vollen  Einklang  mit  den  Resultaten,  die  mit  dem  Stufen- 
gitter gefunden  wurden.  Die  Verschiebungen  sind  kleiner  wie 
0,01  A.-E. 

Dies  Resultat  steht  aber  in  gewissem  Widerspruch  mit 
frClbsrea  Beobachtungen.  Es  kommen  hier  die  schon  früher 
genannten  Arbeiten  von  Schuster  und  Hemsalech^],  Schenk^ 
und  Mohler^  in  Betracht.  Schuster  und  Hemsalech  be- 
stimmen ebenfalls  die  Geschwindigkeit  der  leuchtenden  Teil- 
chen im  Funken.  Wenn  nämlich  der  Funke  längs  des  Spaltes 
eines  Spektralapparates  springt  und  zugleich  die  photogra- 
phische Platte  am  Ende  des  Fernrohres  des  Spektrographen 
sich  senkrecht  zur  Spaltrichtung  bewegt,  dann  werden  die 
Spektrallinien  eines  Metalles  keine  Gerade,  sondern  Kurven. 
Aus  der  Gestalt  dieser  Kurven  unter  Berücksichtigung  der 
Geschwindigkeit  des  photographischen   Films  haben  die   Ver- 

1)  A.  Schuster  u.  G.  Hemsalech,  Phil.  Trans.  193.  p.  89— 213. 

1900. 

2)  Ch.  C.  Schenk,  Astrophys.  Journ.  14.  p.  116—185.  1901. 

3)  J.  F.  Mohler,  1.  c. 
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fasser  die  Geschwindigkeiten  berechnet  und  haben  Zahlen  ge- 
funden von  mehreren  Hundert  Metern,  ja  bis  2000  m/sec. 

Schenk  hat  nun  in  einer  umfangreichen  Arbeit  gezeigt, 
daß  die  Photographien  vielleicht  zum  Teil  anders  zu  deuten 
sind,  indem  die  Kurven,  welche  die  vorher  genannten  Forscher 
gemessen  haben,  Enveloppen  wären  an  einzelne  küi*zere  stärker 
gekrümmte  Kurven  und  daß  die  Geschwindigkeiten  also  zu 
groß  berechnet  sind.  Er  selbst  fand  allerdings  für  die  Magnesium- 
linie 4481  sogar  eine  Geschwindigkeit  von  2500  m/sec. 

Mo  hl  er  hingegen  findet  aus  der  Verschiebung  der  Spektral- 
linien von  Aluminium  Geschwindigkeiten  von  nur  370  m/sec, 
ebenso  für  die  kurzwelligen  Magnesiumlinien,  während  f&r  Eisen 
die  Zahlen  etwas  kleiner,  für  Kadmium  etwas  größer  ausfallen. 

Die  Geschwindigkeit  des  abgeschleuderten  Metalldampfes 
läßt  sich  nun  auch  einigermaßen  berechnen.  Schenk  bestimmt 
bei  seinen  Versuchen  die  Periode  der  oszillatorischen  Ent- 
ladung und  findet,  wenn  keine  Selbstinduktion  eingeschaltet  ist, 
für  seine  Kapazität  rund  10-^  sec.  Da  nun  bei  der  ersten 
Oszillation  schon  der  Metalldampf  bis  über  die  Mitte  der 
Funkenstrecke  leuchtet,  so  muß  man  schließen,  daß  in  dieser 
Zeit  von  den  Elektroden  Metalldampf  bis  dorthin  geschleudert 
worden  ist.  Nimmt  man  für  diese  Strecke  etwa  0,5  cm  an,  so  wäre 
die  Geschwindigkeit  0,5 .  10^  cm/sec  =  5000  m/sec.  Dieser  Wert 
ist  nun  größer  wie  alle  gemessenen,  er  ist  etwa  20  mal  so  groß 
wie  der  von  mir  angegebene.  Es  scheint  mir  deshalb  ungemein 
plausibel,  daß  der  Metalldampf  mit  großer  Geschwindigkeit 
in  die  Fnnkenstrecke  geschleudert  wird  und  dann  erst  unter 
den  Oszillationen  energisch  zum  Leuchten  gebracht  wird.  Bei 
einem  kontinuierlichen  Funkenstrom,  wie  bei  der  Versuchs- 
anordnung von  Mo  hl  er  und  bei  mir  scheint  das  auf  jeden 
Fall  ganz  einleuchtend.  Es  ist  möglich,  daß  bei  jeder  Oszil- 
lation neuer  Metalldampf  dazu  kommt,  doch  hauptsächlich  wird 
der  schon  vorhandene  mitleuchten,  ohne  wesentliche  mechanische 
Verschiebung.  Darum  dürfte  es  auch  unmöglich  sein,  aus  der 
Verschiebung  nach  dem  Doppler  sehen  Prinzip  die  Geschwindig- 
keit der  abgeschleuderten  Metallteilchen  zu  messen. 

Bonn,  Physik.  Institut,  18.  Oktober  1903. 

(Eingegangen  20.  Oktober  1903.) 
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8.  Sekundäres  und  primäres  negaüves  OU^nm- 

licht;  van  J.  Stark. 


JUaH:    L  Kathodendunkelraam   and  negative  Glimmschicht. 
§  1.    Über  die  elektrische  Ronzentrationsändemng  an  der  Kathode.  §  2. 
TilBmehen    und    ErklftmngshTpoihesen    über    die    Leuchtintensitftt   des 
Glimmlichtes.    §  8.   Methode   zur  Herstellnng  sekundären  Glimmlichtes. 
§  4.   SekundSrer   Kathodenfall.     §  5.   Länge   des   sekundären   Dunkel- 
rmnmes.  §  6.  Folgerungen,  Erklärung  der  Dunkelraumgrenze.  —  II.  Erste 
Kathodenschicht,    Länge    des   primären    Dunkelraumes.    §  7. 
Problemstellung,  Erklärungshypothesen.    §  8.  Die  erste  Katbodenschicht 
im  sekundären  Glimmlicht.    §  9.   Langsame  Kanalstrahlen.    §  10.   Pri- 
märer Dunkelraum,  Herkunft  der  negativen  Ionen  an  der  Glimmstrom- 
kathode. §  11.  Strömungen  mit  negativen  Elektronionen  aus  der  Kathode. 


I.  Kathodendunkelraum  und  negative  Glimmschicht. 

§  1.  Über  die  elektrische  KonzentroHonaänderung  an  der  Ka" 
thode.  —  Indem  die  elektrische  Strömung  von  der  Kathode 
negative,  von  der  Anode  positive  Ionen  wegführt,  ändert  sie 
wie  in  einem  Elektrolyten  so  auch  in  einem  ionisierten  Gase 
die  Konzentration  der  Ionen  in  der  Nähe  der  Elektroden. 
Hierauf  hat  für  die  Strömung  in  Gasen  wohl  als  erster 
J.  J.  Thomson^)  hingewiesen;  ihm  folgte  der  Verfasser  mit 
einer  ausführlicheren  Behandlung^  der  Erscheinung.  „Durch 
die  elektrische  Strömung  wird  demnach  in  den  Ladungs- 
schichten (Gasschichten  an  den  Elektroden)  die  Ionisation 
erniedrigt."  —  „Die  spez.  lonengeschwindigkeiten  sind  im 
allgemeinen  nicht  gleich,  vielmehr  ist  v^  immer  größer  als  v^. 
Aus  diesem  Grunde  wird  an  der  Kathode  die  lonenkonzen- 
tration  und  damit  das  Leitvermögen  durch  die  elektrische 
Strömung  stärker  vermindert  als  an  der  Anode.  Die  katho- 
dische Ladungsschicht  besitzt  darum  in  Gasen  einen  größeren 
Widerstand  als  die  anodiscbe".  (El.  i.  G.  p.  283.)    „Durch  die 

1)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  47.  p.  258.  1899. 

2)  J.  Stark,  Wied.  Ann.  68.  p.  945.  1899;  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  62. 
1900;  3.  p.  500.  1900;  Die  Elektrizität  in  Gasen,  p.  281.  Leipzig  1902. 
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KonzentrationsemiedriguDg  in  den  Ladungsschichten  wird 
darum  in  diesen  der  Widerstand  und  damit  das  Spannungs- 
gefälle um  so  mehr  erhöht,  je  kleiner  die  anfängliche  Ioni- 
sation an  der  Elektrode  und  je  größer  die  Stromstärke  ist". 
(El.  i  G.  p.  284.)  Beim  Glimmstrom  sind  die  Verhältnisse  an 
der  Kathode  verwickelt,  da  hier  ionisierende  Strahlungen  auf- 
treten. Indes  bedingt  auch  hier  die  elektrische  Eonzentra- 
tionsänderung  ein  Steigen  des  Kathodenfalles  mit  wachsender 
Stromdichte.  (El.  i.  G.  p.  286.)  G,  C.  Schmidt^)  hat  neuer- 
dings ebenfalh  die  Ansicht  geäußert,  daß  an  der  Kathode  des 
Glimmatromes  eine  Erniedrigung  der  lonenkonzentration,  „Ver- 
armung'^  an  Ionen,  eintrete. 

Daß  die  Leitfähigkeit  b^z.  ZaJbl  der  Ionen  im  Gase  in  der 
Nähe  der  Kathodenoberfläche,  im  Dunkelraum  in  der  Tat 
größer  ist  als  in  der  negativen  Glimmschicht,  wurde  von 
H.  A.  Wilson  und  dem  Verfasser  mittels  der  Methode  der 
Querströme*)  experimentell  nachgewiesen.  G.  C.  Schmidt 
(1.  c.)  ist  mittels  einer  ähnlichen  Methode  zu  dem  gleichen  Re^ 
sultate  gekommen ;  auch  fand  er,  daß  der  abnormale  Kathoden- 
fall des  Glimmstromes  kleiner  wird,  wenn  man  das  Gas  in  dem 
Kathodendunkelraum  mittels  Kathoden-  oder  Kanalstrahlen 
von  einer  zweiten  Kathode  her  ionisiert. 

Nach  dem  Vorstehenden  wird  in  einer  elektrischen  Strö- 
mung in  Gasen,  speziell  auch  im  Glimmstrom  an  der  Kathode 
durch  die  elektrische  Konzentrationsänderung  ein  beträchtlicher 
Spannungsabfall  bedingt.  Damit  allein  ist  aber  die  Grenze 
zwischen  Kathodendunkelraum  und  negativer  Glimmschicht 
nicht  erklärt;  die  Feststellung,  daß  im  Dunkelraum  die  spez. 
lonenzahl  geringer  ist  als  in  der  Glimmschicht,  erklärt  für 
sich  allein  noch  nicht  die  merkwürdige  Intensitätsverteilung 
des  Leuchtens  an  der  Kathode  des  Glimmstromes. 

§  2.  Tatsachen  und  Erklärungshypothesen  über  die  Zeucht- 
Intensität  des  Glimmlichtes,  —  In  optischer  Hinsicht  besteht 
das  negative  Glimmlicht  aus  drei  Teilen,  nicht  nur  was  die 
Intensität,  sondern  auch  die  Farbe  des  ausgestrahlten  Lichtes 


1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  622.  1903. 

2)  H.  A.  Wilson,   Phil.  Mag.  49.  p.  514.  1900;   J.  Stark,   Add. 
d.  Phys.  8.  p.  492.  1900. 
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betrifft  Aaf  der  Kathode  sitzt  die  erste  Kathodenschicht,  ihre 
liichtintensität  nimmt  von  der  Kathode  weg  ab;  ihre  Farbe 
ist  in  vielen  Gasen  gelblicL  Auf  sie  folgt  ein  nur  wenig 
leuchtender  Baum,  der  sogenannte  dunkle  Kathodenraum;  seine 
Farbe  ist  rein  blau.  Auf  ihn  folgt  mit  rasch  ansteigender 
und  nach  der  Anode  zu  langsam  abklingender  Lichtintensität 
die  hell  leuchtende  negative  Glimmschicht;  ihre  Farbe  ist  ein 
Gemisch  von  intensivem  weißlichem  oder  rötlichem  Blau  und 
einem  schwachen  reinen  Blau,  demselben  Blau,  welches  der 
Kathodendunkelraum  zeigt.  Im  dunklen  Kathodenraum  besitzt 
also  die  Lichtintensität  ein  Minimum,  daneben  am  Ende  der 
ersten  Kathodenschicht  und  an  der  Grenze  von  Dunkelraum 
und  Glimmschicht  je  einen  Wendepunkt.  Dem  Auge  iällt  be^ 
sonders  diese  letztere  scharfe  Grenze  auf.  Als  Länge  des 
Kathodendunkelraumes  wird  in  der  Regel  der  Abstand  der 
Grenze  Glimmschicht- Dunkelraum  von  der  Kathodenoberfläche 
bezeichnet. 

Die  elektrische  Spannung  fällt  innerhalb  der  Länge  des 
Dankelraumes  rasch  ab,  innerhalb  der  negativen  Glimmschicht 
ist  der  Spannungsabfall  von  Null  nur  wenig  verschieden.  Die 
Spannungsdifferenz  zwischen  negativer  Glimmschicht  und  Ka- 
thode, der  Kathodenfall,  kann  unter  einen  bestimmten  Mini- 
DQ&Iwert,  den  normalen  Kathodenfall,  nicht  sinken,  wenn  der 
Glimmstrom  nicht  aufhören  soll,  selbständig  zu  existieren. 
Von  der  negativen  Glimmschicht  weg  laufen  nach  der  Kathode 
zu  positive  Ionen,  erlangen  beim  Durchlaufen  des  Kathoden- 
ffdles  eine  große  Spannungsdifferenz  und  besitzen  darum  an 
der  Kathodenoberfläche  strahlenartigen  Charakter  (positive 
Strahlen,  Kanalstrahlen).  Aus  der  ersten  Kathodenschicht 
laufen  von  der  Kathode  weg  nach  der  negativen  Glimmschicht 
negative  Ionen,  erlangen  beim  Durchlaufen  des  Kathodenfalles 
ebenfalls  eine  große  Geschwindigkeit  und  nehmen  so  strahl- 
artigen Charakter  an  (negative  Strahlen,  Kathodenstrahlen]. 

Indem  die  primären  von  der  Kathode  kommenden  nega- 
tiven Strahlen  auf  Gasmoleküle  trefien,  werden  sie  einerseits 
diffus  zerstreut,  andererseits  erregen  sie  im  Gase  neue,  sekun- 
däre Kathodenstrahlen.  Die  Geschwindigkeit  der  zerstreuten 
und  sekundären  Strahlen  ist  kleiner  als  diejenige  der  pri* 
mären;  dies  ist  aus  der  stärkeren  magnetischen  Ablenkbarkeit 

AnDftlen  der  Physik.    IV.  Folge.    13.  25 
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zu  schließen ;  gemessen  in  Volt  (genauer  in  der  Quadratwurzel 
aus  Volt)  ist  die  Geschwindigkeit  der  primären  Strahlen  immer 
größer  als  mehrere  Hunderte  Volt,  nämlich  gleich  dem  Ea- 
thodenfall;  ob  die  Mehrzahl  der  sekundären  Strahlen  eine  an- 
genähert gleich  große  oder  eine  viel  kleinere  Geschwindigkeit 
besitzt,  weiß  man  nicht.  Von  der  Kathode  weg  nimmt  die 
Zerstreuung  der  primären  Strahlen  zu  und  erreicht  in  der  ne- 
gativen Glimmschicht  ein  Maximum. 

Zur  Erklärung  der  räumlichen  Variation  der  Intensität 
des  negativen  Glimmlichtes  hat  man  von  der  elektrischen  Strah- 
lung in  ihr  auszugehen.  Als  Energiequelle  des  Leuchtens  der 
ersten  Eathodenschicht  nimmt  man  heute  ziemlich  allgemein 
die  kinetische  Energie  der  positiven  Strahlen  (Eanalstrahlen) 
an.  Das  schwache  rein  blaue  Licht  des  Eathodendunkel- 
raumes  wird  erzeugt  von  einem  kleinen  Bruchteil  primärer 
Strahlen,  die  bereits  hier  Gasmoleküle  tre£fen ;  auch  diese  An- 
nahme wird  kaum  Widerspruch  finden.  Das  Leuchten  der 
negativen  Glimmschicht  wird  nach  E.  Goldsteiu,^)  soweit  es 
rein  blau  wie  im  Dunkelraum  ist,  von  den  primären,  soweit  es 
weißlich  oder  rötlich  ist,  von  den  sekundären  Eathodenstrahlen 
erzeugt.  Bezüglich  der  scharfen  Grenze  zwischen  Glimm- 
schicht und  Dunkelraum  hat  sich  der  Verfasser  in  seinem  Buche 
(Die  Elektrizität  in  Gasen,  Leipzig  1902)  der  Ansicht  Gold- 
steins  angeschlossen.  „In  der  negativen  Glimmschicht  ent- 
stehen   sekundäre  langsamere  Strahlen,  die  gemäß  ihrer 

größeren  Absorbierbarkeit  auch  intensiveres  Leuchten  erregen ; 
diese  breiten  sich  nach  allen  Richtungen  aus,  auch  rückwärts 
nach  dem  Eathodendunkelraum  und  würden  in  ihm  Leuchten 
erregen,  wenn  sie  in  ihn  tief  eindringen  könnten ;  dies  ist 
ihnen  aber  nicht  möglich,  da  sie  als  negative  Teilchen  aus 
dem  Dunkelraum  zurückgetrieben  werden**.  (El.  i.  G.  p.  454.) 
Diese  Erklärungshypothese  wird  im  nachstehenden  experimen- 
tell begründet. 

§  8.  Metkode  zur  Herstellung  sekundären  Glimmlichtes,  — 
Der  Glimmstrom  ist  eine  selbständige  Strömung,  er  schafft 
sich  an  seiner  Eathode  die  notwendigen  positiven  und  negativen 


1)  E.  Goldstein,    Verhandl.   d.  Deutschen  Physik.  Gesellsch.   2« 
p.  142.  1900. 
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Ionen  selbst  (EI.  i.  G.  p.  67,  118);  sein  negatives  Glimmlicht 
soll  aus  diesem  Grunde  primär  oder  selbständig  heißen.  Sekun- 
däres Glimmlicht  kann  man  auf  folgende  Weise  herstellen. 
Man  bringt  an  zwei  Stellen  einer  Niveaufläche  eines  primären 
Glimmstromes  je  eine  Querelektrode  an  und  legt  an  diese  eine 
gut  isolierte  elektromotorische  Kraft.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  zwischen  den  Querelektroden  im  Gas  eine  unselbständige 
oder  sekundäre  Strömung,  welcher  die  notwendigen  Ionen  von 
dem  primären  Glimmstrom  geliefert  werden.  Der  unselbständige 
Querstrom  erlischt,  wenn  der  selbständige  Glimmstrom  unter- 
brochen wird. 

Bringt  man  die  Elektroden  des  Querstromes  in  die  primäre 
negative  Glimmschicht,  so  sind  an  seiner  Kathode  die  Be- 
dingungen  für   die   Ausbildung    eines   Kathodendunkelraumes 


Fig.  1. 

gegeben,  nämlich  erstens  ein  beträchtlicher  Spannungsabfall  an 
der  sekundären  Kathode  infolge  von  elektrischer  Konzentrations- 
änderung, zweitens  sekundäre  lichterregende  Kathodenstrahlen 
der  Glimmschicht  des  selbständigen  Längsstromes.  In  der 
Tat  beobachtet  man  in  diesem  Falle  an  der  Querkathode 
sekundäres  Glimmlicht.  Solange  an  die  Querelektroden  keine 
elektromotorisehe  Kraft  gelegt  ist,  sind  sie  gleichmäßig  in  das 
bläuliche  Licht  der  primären  Glimmschicht  gehüllt  Wird 
Spannung  an  sie  gelegt,  so  entsteht  um  die  Querkathode  ein 
dunkler  Raum,  an  dessen  Grenze  wird  das  bläuliche  Leuchten 
▼erstärkt  (sekundäre  Glimmschicht),  unter  günstigen  Bedingungen 
ist  an  der  Oberfläche  der  Querkathode  auch  das  gelbliche 
Leuchten  einer  sekundären  ersten  Kathodenschicht  wahrzu- 
nehmen. An  der  Queranode  wird  die  Verteilung  der  Leucht- 
intensität durch  Anlegen  einer  Spannungsdifferenz  nicht  ge- 
ändert.    Fig.  1   gibt  von  dem  Vorstehenden  eine  Anschauung. 

25* 
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Der  primäre  Glimmstrom  muß  stetig  sein.    Die  SpannuDgs- 

differenz   der   Querelektroden   kann   kleiner  als   der   normale 

Kathodenfall  des  primären  Glimmstromes  sein ;  bei  nachstehenden 

Versuchen  lag  sie  zwischen  10  und  160  Volt;  sie  wurde  kleinen 

wohlisolierten  Akkumulatoren  entnommen.    Als  Querelektroden 

•    ^  ^^^^    verwendet    man    zweckmäßig    0,5 — 1,5  mm 

^  dicke  Drähte,  die  vorne  auf  einer  Länge  von 

'  7 — 10  mm  breitgeklopft   sind  und  in  Glas- 

*^'    *  röhrchen   stecken  (Fig.  2);    sie  werden   mit 

ihrer  Ebene   senkrecht   zu  den  Linien  des  primären  Gliram- 

stromes  gestellt. 

Über  die  Farbe  des  sekundären  Glimmlichtes  ist  folgendes 
zu  sagen.  Wird  der  Raum  um  die  Querkathode  bei  Abwesen- 
heit der  Querspannung  von  dem  Lichtgemisch  reinen  und  röt- 
lichen Blaus  erfüllt,  das  die  primäre  Glimmschicht  zeigt,  so 
bleibt  bei  Anlegen  der  Querspannung  im  entstehenden  sekun- 
dären Dunkelraum  das  schwache  rein  blaue  Leuchten  zurück, 
wie  es  auch  der  primäre  Dunkelraum  zeigt;  das  rötliche  Blau 
verschwindet  £^us  dem  sekundären  Dunkelraum  und  konzentriert 
sich  an  seiner  Grenze,  die  sekundäre  negative  Glimmschicht 
bildend.  Ist  an  der  Querkathode  eine  sekundäre  erste  Kathoden- 
schicht wahrnehmbar,  so  zeigt  sie  dieselbe  Farbe  wie  im 
primären  Glimmlicht. 

§  4.  Sekundärer  KaihodenfalL  —  Reicht  im  primären 
Glimmstrom  die  negative  Glimmschicht  bis  zur  Anode,  so  ist 
der  Kathodenfall,  die  Spann ungsdi£ferenz  zwischen  Kathode 
und  Anfang  der  negativen  Glimmschicht,  nahezu  gleich  der 
ganzen  Elektrodenspannung.  Da  die  Queranode  auch  von  der 
stark  ionisierten  negativen  Glimmschicht  berührt  wird,  so  ist 
für  den  sekundären  Kaihodenfall,  der  auf  dem  sekundären 
Dunkelraum  liegenden  Spannungsdifferenz,  das  gleiche  zu  er- 
warten. 

Um  dies  zu  prüfen,  wurde  einerseits  die  ganze  Spannung 
zwischen  den  Querelektroden,  andererseits  der  sekundäre  Ka- 
thodenfall mit  Hilfe  einer  Sonde  bestimmt.  Wie  die  nachstehende 
Tabelle  zeigt,  ist  an  der  Querkathode  im  sekundären  Dunkelraum 
ein  großer  Spannungsabfall  vorhanden;  der  sekundäre  Kathoden*- 
fall  ist  nur  wenig  kleiner  als  die  ganze  Spannungsdifferenz  zwischen 
den  Querelektroden, 
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Tabelle  I. 


Qacrstrom- 

Btärke 

in  Mikroamp. 


Sekundäre 
Elektroden- 
spannung 


Sekundärer 
Rathodenfall 


BemeriLungen 


140 

'     87,5 

84,5 

160 

103,2 

99,4 

175 

1     118,5 

115,5 

195 

136,5 

1 

135 

50 

1 

90 

87,5 

55 

106 

1 

103,2 

60 

122 

117,5 

65 

139 

134,0 

Querstrom  im  AnfiEuag 
der  primären  Glimm- 
schicht 


Querstrom  im  Ende 
der  primären  Glimm- 
schicht 


Wie  beim  primären  Glimmstrom  und  den  übrigen  Strömen 
durch  ein  ionisiertes  Gas  ist  bei  gleicher  Stromstärke  der 
Kathodenfall  um  so  größer  oder  bei  gleichem  Kathodenfall 
die  Stromstärke  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Kathodenober- 
fläche ist.  Dies  ist  auch  bei  dem  Querstrom  der  Fall.  Bei 
40  Volt  Kathodenfall  war  für  eine  bis  auf  3  mm  nicht  mit 
Glas  bedeckte  Kathode  die  Stromstärke  240.  lO""^  Amp.,  für 
eine  nur  bis  auf  0,5  mm  freie  Kathode  18. 10-'^  Amp. 

D<r  große  Spannung  sah  fall  im  sekundären  Dunheiraum  wird 
durch  zwei  Ursachen  bedingt.  Erstens  wird  durch  die  elektrische 
Konzentrationsänderung  die  Zahl  der  positiven  und  negativen 
Ionen  in  ihm  verkleinert.  Zweitens  wird  durch  den  hierdurch 
bedingten  Spannungsabfall  ein  Teil  der  sekundären  stark  ioni- 
sierenden Kathodenstrahlen  am  Eindringen  in  den  sekundären 
Dunkelraum  und  damit  an  der  Ionisierung  hierin  gehindert 
(§  6);  hierdurch  wird  der  Spannungsabfall  noch  weiter  gesteigert. 

§  5.  Länge  des  sekundären  Dunkelraumes,  —  Wie  beim 
primären  Kathodendunkelraum  so  sei  auch  als  Länge  des 
sekundären  Dunkelraumes  der  Abstand  des  Anfanges  der 
negativen  Gliramschicht  von  der  Kathode  gerechnet.  Die  nach- 
folgenden Messungen  des  sekundären  Kathodendunkelraumes 
wurden  mit  Hilfe  eines  Kathetometers  an  einer  Querkathode, 
wie  sie  Fig.  2  zeigt,  ausgeführt.  Sie  sind  nur  bis  auf  10  Proz. 
genau;  wegen  der  geringen  Lichtintensität  ist  eine  größere 
Genauigkeit   nicht   möglich.     Wie  aus  Fig.  1  zu  ersehen  ist. 
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besitzt  der  sekundäre  Dunkelraum  auf  der  nach  der  primären 
Kathode  sehenden  Seite  eine  kleinere  Länge  (r/J  als  auf  der 
abgewandten  Seite  (c/J. 

Wie  die  Tab.  II  und  III  ersehen  lassen,  nimmt  die  Länge 
des  sekundären  Dunkelraumes  ab  mit  zunehmender  primärer 
Stromstärke;  sie  ist  um  so  kleiner  y  je  größer  die  Ionisation  in 
der  Nähe  der  Querkathode  ist 

Tabelle  II. 

p  s  0,42  mm.    Sekundärer  Rathodenfall  156  Volt. 


Primäre 
Stromstärke 


2,7.10-3 

8,6 

6,1 


Primärer 
Kathodenfall 


Primärer 
Dunkelraam 


Sekundäre 
Stromstärke 


Sekundärer  Dunkel 
räum 


500 
540 
610 


5,S  mm 

5 

4,5 


375.  10-6 

2,2  mm 

475 

1,9 

685 

1,S 

3,5  mm 

2,8 

2,1 


Tabelle  IIL 

p  s  0,24  mm.    Sekundärer  Kathodenfall  156  Volt. 


Primäre 

Primärer 
Kathodenfall 

Primärer 
Dunkelraum 

Sekundäre 
Stromstärke 

Sekundärer  Dunkel- 
raum 

Stromstärke 

dk 

da 

0,9 .  10  -8 
2,8 
8,1 
4,8 

520 
630 
680 
770 

6,5  mm 
6 

5,8 
5,7 

190.10-6 
505 
635 
915 

1,6  mm 
1,3 
1,2 
1,1 

3,4  mm 
3,1 
2,7 
2.4 

Die  Abhängigkeit  der  Länge  des  sekundären  Dunkelraumcs 
von  der  Ionisation  bei  gleichem  Gasdruck  und  gleicher  primärer 
Stromstärke  zeigt  sich  auch  in  folgenden  Erscheinungen.  Auf 
der  nach  der  primären  Kathode  schauenden  Seite  der  Quer- 
kathode ist  der  sekundäre  Dunkelraum  länger  als  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite^  weil  hier  die  Ionisation  kleiner  ist  als 
dort.  Ferner  ist  auf  beiden  Seiten  der  Qaerkathode  der 
sekundäre  Dunkelraum  um  so  länger,  je  weiter  die  Quer- 
elektroden von  dem  Anfang  der  negativen  Glimmschiclit  ent- 
fernt sind.     So   war   bei   156  Volt  sekundärem   Kathodenfall, 
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4^.10'^  Amp.  primärer  Stromstärke  bei  0,24  mm  Druck 
im  Anfang  der  primären  Glimmschicht  t=:915. 10~^  Amp., 
i^+<f^=3,5mm;  im  Ende  der  Glimmschicht  ta265.10''*Amp.y 
d^-^d^  =  6,G  mm. 

Die  Länge  des  sekundären  Dunkelraumes  ist  weiter  unier 
sonst  gleichen  Umständen  um  so  größer^  je  größer  der  sekundäre 
Kathodenfall  und  damit  auch  die  sekundäre  Stromstärke  ist  Dies 
zeigt  die  nachstehende  Tabelle. 

Tabelle  IV. 

p  =  0,24  mm.     Primäre  Stromstärke  4,3  .  10-3  Amp. 


Sekundärer 

Sekundäre 
Stromstärke 

85.  10-6 

Sekundärer  Dunkelraam 

1 

Kathodenfall 

1 

'      0.5  mm 

rf. 

20 

1,5  mm 

40 

117 

1      0,9 

2,3 

80 

175 

1       1,6 

2,8 

120 

225 

i      2,7 

3,3 

157 

265 

,      3,2 

3,4 

§  6.  Folgerungen  f  Erklärung  der  Dunkelrauwgrenze,  — 
Aus  der  oben  festgestellten  Tatsache,  daß  die  Spannungs- 
differenz  zwischen  Querelektroden  in  einem  Gas,  das  durch 
Kathodenstrahlen  ionisiert  wird,  fast  ausschließlich  als  Kathoden- 
fall im  sekundären  Dunkelraum  auftritt,  lassen  sich  wichtige 
Folgerungen  ziehen. 

1.  Läßt  man  Kathodenstrahlen  zwischen  zwei  Querelek- 
troden, die  auf  einer  gewissen  Spannungsdifferenz  gehalten 
sind,  verlaufen,  so  darf  man  nur  dann  eine  Ablenkung  er- 
warten, wenn  der  sekundäre  Dunkelraum  durch  das  Kathoden- 
strahlenbündel  hindurch  bis  zur  Queranode  reicht.  In  der 
Tat  erfuhren  in  den  obigen  Versuchen  nur  diejenigen  primären 
Kathodenstrablen  eine  Ablenkung,  welche  den  sekundären  Dunkel- 
raum durchliefen. 

2.  Das  Auftreten  des  sekundären  Dunkelraumes  bei  schon 
kleinem  Kathodenfall  läßt  sich  ungezwungen  erklären,  wenn 
man  annimmt,  daß  das  weißlich  blaue  Leuchten  der  negativen 
Glimmschicht  von  langsamen  sekundären  Strahlen  erzeugt  wird. 
Diese  werden  durch  den  sekundären  Kathodenfall  aus  der 
unmittelbaren  Umgebung  der  Kathode  weggeleukt  und  in  der 
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seknndäreii  Glimmschicht  zusammengedrängt.  Darum  tritt  hier 
eine  Verstärkung,  dort  eine  Verminderung  der  Leuchtintensität 
ein.  Da  nach  Goldsteins  Beobachtungen  die  sekundären 
Kathodenstrahlen  in  der  Tat  das  weißlich  blaue  Leuchten  ver- 
ursachen, 80  ist  das  Auftreten  des  sekundären  Dunkelraumes 
umgekehrt  ein  Beweis  dafür,  daß  von  den  sekundären  Kathoden" 
strahlen  der  negativen  Glimmschicht  des  Glimmstromes  eine  beträcht' 
liehe  Anzahl  eine  kleine  Geschwindigkeit  von  10 — 100  Volt  besitzt, 
3.  Nachdem  dies  festgestellt  ist^  hat  die  Erklärung  der 
primären  Dunkelraumgrenze  auch  keine  Schwierigkeit  mehr. 
Das  weißlich  blaue  Leuchten  der  primären  negativen  Glimm- 
schicht wird  erzeugt  durch  die  langsamen  sekundären  Strahlen. 
Diese  können  in  das  die  Kathode  umgebende  Gebiet  nicht  ein- 
dringen, da  hier  der  Spannungsabfall  groß  ist,  und  zwar  genügt 
wegen   der  Kleinheit   der  Geschwindigkeit   schon    ein   kleiner 


Fig.  8.  Fig.  4. 

Teil  des  großen  primären  Kathodenfalles,  um  sie  wegzulenken. 
Da  die  sekundären  Strahlen  in  das  Gebiet  großen  Spannungs- 
dbf alles  nicht  eindringen  können  ^  so  zeigt  dieses  nicht  das  von 
ihnen  hervorgebrachte  weißlich  blaue  Leuchten,  sondern  nur  das 
sehr  schwache  rein  blaue  Leuchten,  herrührend  von  den  primären 
Strahlen,  Daß  die  Dunkelraumgrenze  nicht  direkt  mit  den 
primären  Kathodenstrahlen  zusammenhängt,  lehrt  auch  folgende 
Beobachtung.  Bei  niedrigen  Drucken  geht  an  einer  eng  von 
der  Glaswand  umschlossenen  Kathode  nur  von  der  Mitte  der 
Kathode  ein  dünnes  etwas  divergentes  primäres  Kathodenstrahl- 
bündel  aus  (Fig.  3).  Gleichwohl  ernuit  der  Kathodendunkelraum 
und  die  negative  Glimmschicht  den  ganzen  Querschnitt  der  Röhre 
dank  dem  Kathodenfall  und  den  dififusen  sekundären  Strahlen. 
Liegt  der  sekundäre  Dunkelraum  gerade  im  Anfang  der 
primären  negativen  Glimmschicht,  so  wird  da,  wo  primärer  und 
sekundärer  Dunkelraum  sich  berühren,  ein  kleines  Gebiet  von 
geringem  Spannungsabfall  gescha£fen;  in  dieses  können  darum 
die  sekundären  Strahlen  der  negativen  Glimmschicht  ein- 
dringen (Fig.  4). 
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II.    iBrste  KathodenBchioht ,  Länge  des   primären  Dunkelraumes. 

§  7.  Problemstellung,  Erklärung shypolhesen.  —  Im  vor- 
stehenden Abschnitt  warde  gezeigt,  daß  groBer  Spannungsabfall 
und  kleine  Geschwindigkeit  der  sekundären  Strahlen  in  ihrem 
Zusammenwirken  überhaupt  einen  Dunkelraum  um  die  Kathode 
bedingen.  Es  bleiben  nun  noch  zwei  Fragen  bezüglich  des 
negativen  Glimmlichtes  zu  beantworten. 

1.  Wodurch  wird  die  Länge  des  primären  Dunkelraumes 
bestimmt?  Diese  Frage  soll  wenigstens  für  den  einfachen  Fall 
des  normalen  Eathodenfalles  der  Beantwortung  näher  gerückt 
werden. 

2.  Welche  Rolle  spielt  im  elektrischen  Mechanismus  des 
primären  Glimmlichtes  die  erste  Kathodenschicht?  Die  Be- 
antwortung dieser  Frage  schließt  die  Antwort  auf  eine  andere 
Frage  in  sich.  Wober  kommen  die  negativen  Ionen  an  der 
Kathode  des  Glimmstromes,  aus  dem  Gas  oder  aus  der 
Kathode? 

Wie  schon  bemerkt  wurde,  herrscht  nahezu  allgemeine 
Übereinstimmung  darüber,  daß  die  Energiequelle  für  das  gelb- 
liche Leuchten  der  ersten  Kathodenschicht  die  kinetische 
Energie  der  auf  die  Kathode  zulaufenden  positiven  Strahlen 
ist  Befindet  sich  in  der  Kathode  ein  Kanal,  so  setzt  sich  das 
gelbliche  Leuchten  durch  diesen  hindurch  hinter  die  Kathode 
fort,  und  hier  zeigen  seine  Erreger  nach  W.  Wiens  Versuchen 
das  Verhalten  von  positiv  geladenen  Teilchen.  Man  weiß 
ferner,  daß  die  positiven  Strahlen  das  Gas  hinter  der  Kathode 
durch  ihren  Stoß  zu  ionisieren  vermögen.  Da  sie  im  Kanal 
und  hinter  der  Kathode  keinen  Geschwindigkeitszuwachs  mehr 
erfahren,  so  ist  es  als  sichere  Tatsache  zu  betrachten,  daß  die 
posiiioen  Strahlen  auch  unmittelbar  an  der  Kathodenoberfläche  die 
von  ihnen  getroffenen  Gasteilchen  zu  ionisieren  vermögen. 

Daß  die  Länge  des  primären  Dunkelraumes  nichts  mit 
der  freien  Weglänge  der  neutralen  Gasmoleküle  zu  tun  hat, 
ist  theoretisch  zu  erwarten  und  ist  auch  experimentell  festge- 
stellt worden.  Man  begegnet  vielfach  der  Meinung,  daß  die 
Dunkelraumlänge  die  freie  Weglänge  der  von  der  Kathode 
ausgehenden  negativen  Elektronionen  darstelle.  Auch  diese 
Meinung  ist  irrig.    Zwar  ist  die  primäre  Dunkelraumlänge  eine 
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untere  Grenze  der  mittleren  freien  Weglänge  der  primären 
Eathodenstrahlen;  der  größte  Teil  von  diesen  durchläuft  den 
Dunkelraum  frei.  In  Wirklichkeit  ist  aber  die  mittlere  freie 
Weglänge  der  primären  Eathodenstrahlen  größer  als  die  Länge 
des  Dunkelraumes;  bei  niedrigen  Drucken  liegt  nämlich  das 
Maximum  des  rein  blauen  Leuchtens,  das  von  den  primären 
Strahlen  erregt  wird,  nicht  im  Anfang  der  negativen  Glimm- 
schicht, sondern  hat  eine  viel  größere  Entfernung  von  der 
Eathode.  Von  dem  Verfasser  ist  an  verschiedenen  Stellen^) 
die  Ansicht  vertreten  worden,  daß  die  Länge  des  primären 
Dunkelraumes,  wenigstens  bei  normalem  Eathodenfall,  die 
mittlere  freie  Weglänge  der  positiven  Ionen  darstelle,  welche 
vom  Anfang  der  negativen  Glimmschicht  bis  zur  Eathoden- 
oberfläche  den  Eathodenfall  frei  durchlaufen  haben.  Diese 
Ansicht  soll  im  Nachstehenden  einer  Prüfung  unterzogen 
werden. 

Bezüglich  der  Herkunft  der  negativen  Ionen  an  der 
Eathode  des  Glimmstromes  stehen  sich  zwei  Meinungen  gegen- 
über. Allgemein  verbreitet  ist  die  Meinung,  daß  die  negativen 
Elektronionen,  welche  als  Eathodenstrahlen  von  der  Eathode 
weg  in  die  negative  Glimmschicht  laufen,  direkt  aus  der 
Eathode  herauskommen.  Die  zweite  Meinung,  die  vom  Ver- 
fasser mehrfach  ausgesprochen  worden  ist,  gibt  zunächst  zu, 
daß  positive  Gasionen  dicht  an  die  Eathodenoberfläche  heran- 
treten, aus  ihr  negative  Elektronen  an  sich  nehmen  und  so 
neutral  werden;  diejenigen  negativen  Elektronionen  dagegen, 
welche  von  der  elektrischen  Eraft  getrieben  von  der  Eathode 
wegströmen,  läßt  die  zweite  Meinung  nicht  direkt  aus  der 
Eathode  selbst,  sondern  aus  der  unmittelbar  an  dieser  liegenden 
Gasschicht  kommen,  hier  läßt  sie  sie  erst  aus  neutralen  Mole- 
külen durch  den  ionisierenden  Stoß  der  positiven  Ionen  ent- 
stehen. Für  beide  Ansichten  ist  das  Auftreten  der  negativen 
Elektronionen  im  Gas  unmittelbar  an  der  Eathodenoberfläche 
an  die  Bedingung  einer  Arbeitsleistung  geknüpft.  Im  ersten 
Falle  muß  eine  Elektrisierungsarbeit  (El.  i.  G.  p.  99,  375)  ent- 
gegen der  Eontaktkraft   in   der  Grenzfläche  Eathode-Gas   ge- 


1)  J.    Stark,    Ann.    d.    Phys.    7.    p.  432.  1902;    3.    p.  403.    1902; 
El.  i.  G.  p.  67. 
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leistet  werden;  nach  Richardson^)  ist  diese  Kontaktenergie 
für  Kohle  6,1,  ftLr  Platin  4,1  Volt  Im  zweiten  Falle  muß  eine 
lonisiernngsarbeit  (El.  L  O.  p.  37)  bei  der  Zerlegung  eines 
neutralen  Moleküls  in  ein  lonenpaar  geleistet  werden.  Die 
Tatsache,  daß  der  Kathodenfall  des  Glimmstromes  nicht  unter 
einen  bestimmten  Minimalwert  sinken  darf,  wenn  der  Glimm-^ 
ström  selbständig  existieren  soll,  erklären  beide  Ansichten  zu- 
nächst gleich  gut.  Beide  können  jenen  Mintmaltoert^  den  nar^ 
malen  Kathodenfatl,  als  das  Minimum  von  Spannungsdifferenz 
ansprechen,  welches  die  positiven  Ionen  von  der  negativen  Olimm* 
Schicht  ab  frei  durchlaufen  müssen ,  um  im  Gas  unmittelbar  an 
der  Kathode  das  Auftreten  negativer  Elektronionen  zu  bewirken^ 
im  ersten  Fall  durch  Elektrisierung,  im  zweiten  durch  Ionisierung» 
Für  die  Elektrisierungshypotbese  ist  die  erste  Kathodenschicht 
lediglich  eine  sekundäre  Begleiterscheinung;  ftbr  die  lonisierungs- 
hypotbese  ist  dagegen  die  erste  Kathodenschicht  ein  unentbehr- 
liches Glied  für  den  Mechanismus  der  elektrischen  Strömung 
im  primären  Glimmlicht.  Für  die  erste  Hypothese  kann  die 
mittlere  freie  Weglänge  der  positiven  Ionen  größer  sein  ala 
die  Länge  des  primären  Dunkelraumes;  nach  der  zweiten 
Hypothese  dagegen  muß  bei  normalem  Kathodenfall  das  Ende 
der  mittleren  freien  Weglänge  der  von  der  Glimmschicht  aus- 
gehenden Ionen  in  der  ersten  Kathodenschicht  im  Gas  un» 
mittelbar  an  der  Kathodenoberfläche  liegen. 

§  8.  Die  erste  Kathodenschicht  im  sekundären  GlimmliehL 
—  Die  erste  gelblich  leuchtende  Kathodenschicbt  ist  im  se- 
kundären Glimmlicht  nur  bei  höherem  Druck  sichtbar;  es  ist 
dann  schon  bei  etwa  100  Volt  sekundärem  Kathodenfall  eine 
Andeutung  von  ihr  wahrnehmbar;  ihre  Intensität  wächst  mit 
zunehmendem  sekundärem  Kathodenfall.  Ist  dieser  gleich  dem 
normalen  Kathodenfall  geworden,  so  kann  der  Querstrom 
zwischen  nahen  Querelektroden  als  selbständiger  Glimmstrom 
weiter  existieren  ^  auch  wenn  der  primäre  Glimmstrom  unter- 
brochen wird;  das  sekundäre  Glimmlicht  ist  primäi*  geworden; 
dies  ist  indessen  solange  nicht  möglich,  als  der  sekundäre 
Kathodenfall  kleiner  als  der  normale  ist. 

Läßt   man   nun    den    selbständigen    Querglimmstrom   für 


1)  0.  W.  Richardeon,  Phil.  Trans.  201.  p.  497.  1903. 


388  J.  Stark. 

sich  ohne  Längsstrom  existieren,  läßt  man  ihn  dann  in  der 
negativen  Glimmschicht  des  Längsstromes  sich  ausbilden,  so 
beobachtet  man  folgendes.  Die  Länge  des  primär  gewordenen 
Dunkelravmes  des  Querstromes  ist  innerhalb  der  negativen  GUmm- 
schic/it  des  Längsstromes  beträchtlich  kürzer  als  bei  Abwesenheit 
des  Längsstromes;  die  Leuchtintensität  der  ersten  Kathodenschicht 
ist  im  zweiten  Falle  großer  als  im  ersten^  trotzdem  in  diesem  die 
Stromstärke  großer  ist.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich  daraus, 
daß  eine  Ferkürzung  des  Dunkelraumes  bei  konstantem  kathoden- 
fall  und  konstantem  Oasdruek,  also  bei  konstanter  mittlerer  freier 
Weglänge  der  positiven  Ionen  diese  zum  größten  Teile  die  Kathoden^ 
Oberfläche  erreichen,  ohne  zuvor  auf  Gasmoleküle  gestoßen  zu  sein. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  ist  weiter  folgende  Beobach- 
tung zu  verstehen.  Ist  der  Gasdruck  so  klein,  daß  der  Dunkel- 
räum  an  der  Querkathode,  wenn  er  sich  bei  Abwesenheit  des 
Längsstromes  ausbilden  konnte,  die  BÖhrenwände  erreichen  würde, 
so  kann  der  Querstrom  trotz  Anwendung  einer  den  normalen 
Kathodenfall  übertreffenden  Elektrodenspannung  nicht  mehr  selb- 
ständig existieren;  er  stellt  sich  indessen  als  unselbständig  in  be- 
trächtlicher  Stärke  bei  Erregung  der  Glimmschicht  des  Längs» 
Stromes  her  und  besitzt  dann  ein  sekundäres  Glimmlicht,  aber 
nunmehr  ohne  erste  Kathodenschicht.  Die  mittlere  freie  Weg- 
läDge  der  positiven  Ionen  im  sekundären  Dunkelraum  ist  nun- 
mehr so  vielmal  größer  als  dessen  Länge,  daß  an  der  Ober- 
fläche der  Querkathode  so  gut  wie  keine  Gasmoleküle  mehr 
von  den  positiven  Strahlen  getrofifen  werden.  Obwohl  dann 
die  Bedingung  erfüllt  ist,  daß  der  Kathodenfall  größer  als 
normal  sei,  erlischt  der  Querstrom  bei  Unterbrechung  des 
Längsstromes;  es  wird  wohl  die  Eathodenoberääche ,  aber  es 
werden  nicht  mehr  die  Moleküle  der  anliegenden  Gasschicht 
von  den  positiven  Strahlen  getroffen,  es  fehlt  die  erste  Ka- 
thodenschicht. 

Zum  Belege  der  vorstehenden  Beobachtungen  diene  die 
nachstehende  Tabelle,  die  an  Aluminiumelektroden  in  Stick- 
stoff erhalten  wurde.  In  ihr  bezeichnet  d^  die  Länge  des 
Dunkelraumes  an  der  Querkathode  bei  Abwesenheit  des  Längs- 
stromes, d^  und  d^  diejenige  bei  Anwesenheit  auf  der  katho- 
dischen bez.  anodischen  Seite.  Die  Spannungsdifferenz  zwischen 
den  Querelektroden  betrug  320  Volt.     Die  Länge  des  Dunkel- 
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raumes  des  primären  Längsstromes  ist  als  Maß  für  den  Oas- 
druck  beigesetzt,  dieser  ist  ihr  nämlich  angenähert  umgekehrt 
proportional. 

Tabelle  V. 

Sekundärer  Kathodenfall  820  Volt. 


PrimArer 
Dunkel- 

räum 

mm 


Sekund. 
Strom- 
stärke 


Sekundärer 
Dunkelrauin 


d,       da 


1      Lage  des 
Jiirste  I   Querstromes 

Kathodenschicht     1»  der  Glimm- 

schiebt 


2,5 


12.  10-4 
16 


I 


—  0,5 

5  25 

5  12 


26 


13 


2,5 

—  ,  2,3  ' 

8  — 

—  2 

—  3 

—  .  2 

—  6       I 


Sichtbar 


Anfang 


2,3 

3 
6.5 


» 


I) 


Sichtbar 

Nicht  sichtbar 

Auf  da  sichtbar 

Nicht  sichtbar 


10      Auf  da  angedeutet 


Anfang 

1» 
Ende 

Anfang 

Mitte 


§  9.  Langsame  Kanalstrahlen,  —  Bis  jetzt  kannte  man 
nur  Kanalstrahlen,  deren  Geschwindigkeit  größer  als  der  nor- 
male Kathodenfall  war;  dies  kam  daher,  daß  man  sie  immer 
mit  Hilfe  des  selbständigen  Glimmstromes  herstellte,  dessen 
Kathodenfall  nicht  unter  den  Normalwert  sinken  kann.  Nach 
dem  vorstehenden  Paragraphen  sind  bei  höherem  Gasdruck 
auch  im  sekundären  Dunkelraum  Kanalstrahlen  vorhanden,  wie 
das  Auftreten  der  ersten  Kathodenschicht  beweist.  Wenn  sie 
bei  niedrigem  Druck  an  der  Querkathode  das  gelbliche  Leuchten 
des  Gases  nicht  hervorrufen,  so  liegt  dies  bloß  daran,  daß 
sie  infolge  der  Verkürzung  des  Dunkelraumes  nicht  im  Gas, 
sondern  an  der  Kathodenoberfläche  zur  Absorption  kommen. 
Ist  diese  Überlegung  richtig,  so  müssen  sie  ihre  Existenz 
durch  das  gelbliche  Leuchten  des  Gases  verraten,  sowie  man 
sie  durch  Kanäle  in  der  Querkathode  hinter  dieser  im  Gase 
verlaufen  läßt. 

Zur  Prüfung  dieser  Folgerung  wurden  zwei  Arten  von 
durchlöcherten  Querelektroden  verwendet.  Wie  Fig.  5  zeigt, 
wurde  ein  dünnes  Glasrohr  vorne  mit  einer  ein-  oder  mehrfach 
durchlöcherten  Messingscheibe  verschlossen,  an  die  ein  Zu- 
leitungsdraht  angelötet  war.    Das  Glasröhrchen  wurde 
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fieitlichen  Ansatzröhre  der  zylindrischen  Glimmstromröhre  be- 
festigt. Als  zweite  Elektrodenart  wurden  aus  dünnem  Alu- 
miniumblech Bohren  hergestellt,  deren  Seiten  wände  wie  in 
Fig.  6  geschlitzt,  deren  Böden  mit  kleinen  zahlreichen  Löchern 
versehen  waren;  ihr  Inneres  war  auf  diese  Weise  vor  elek- 
trischen Kraftlinien  geschützt;  sie  wurden  in  seitlichen  Ansatz- 
röhrchen  eng  anliegend  befestigt.  Mit  beiden  Elektrodenarten, 
besonders  aber  mit  der  zweiten  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit 
folgende  Resultate  erhalten. 


y 


das 

Glas 


Glas 


Gha 


Fig.    5. 


Fig.    6. 


In  dem  Gasraum  hinter  durchlöcherten  Querkathoden  tritt 
-das  gelbliche  Leuchten  der  Kanalstrahlen  deutlich  sichtbar  bei 
Erzeugung  des  sekundären  Dunkelraumes  auf^  und  zwar  auch 
wenn  es  an  der  Vorderseite  der  Querkathode  nur  schwach  oder 
gar  nicht  wahrnehmbar  ist.  Diese  so  hinter  die  Oberfläche  der 
Querkathode  verlegte  erste  Kathodenschicht  ist  immer  mehrfach 
länger  als  der  sekundäre  Dunkelraum,  sie  leuchtet  um  so  inten- 
siver, je  größer  der  sekundäre  Kathodenfall  und  die  Querstrom^ 

stärke  ist, 

Tabelle  VI. 

Sekundärer  Kathodenfall  310  Volt. 


Sekund. 
Strom- 
stärke 

Gas- 
druck 
mm 

0,ö5 

Prim. 
Dunkel- 
raum 
mm 

Sekund. 
Dunkel- 
raum 
mm 

Kathode 

vor 
Kath. 

ste 
nschicht 

hinter 
Kath. 

Bemerkungen 

55.10-6 

_— 

6 

1,5 

5 

Längsstrom  unterbr. 

860 

0,55 

2,5 

3 

0,8 

20 

„           geschl. 

— 

0,19 



— 

„           unterbr. 

860 

0,19 

7,5 

4 

0,1 

25     1 

Längsstrom  geschl., 
Glimmscbichtanfang 

100 

0,19 

7,5 

5 

2 

23     1 

Längsstrom  geschl., 
Gl  immschichtende 

75 

0,07 

20 

4 

0,1 

30 

Längsstrom  geschl. 

— 

'0,07 



— 

„           unterbr. 
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Mittels  der  vorstehenden  Methode  lassen  sich  schon  Kanal' 
strahlen  von  kleiner  Geschwindigkeit  (über  50  FoU)  aus  dem 
Kraftfeld  der  erzeugenden  Strömung  heraus  in  einen  kräftefreien 
Gasraum  leiten.  Wie  die  nachstehende  Tabelle  zeigt,  nimmt 
bei  angenähert  konstanter  Stromstärke  die  Intensität  des  gelb- 
lichen Le achtens  rasch  mit  der  Geschwindigkeit  der  erzeugen- 
den Kanalstrahlen  ab. 

Tabelle  VII. 

p  =  0,19  mm. 


Sekundärer 
Rathodenfall 


Sekundäre 
Stromstärke 


Intensität  des  gelb- 
lichen Lcuchtens 
hinter  Querkathode 


194  Volt 
116 
80 


250.10-6 
230 

200 


intensives  Leuchten 

Noch  ziemlich  intensiv 

Schwach 


Daß  übrigens  Kanalstrahlen  bereits  bei  einer  Geschwindig- 
keit, welche  kleiner  ist  als  der  normale  Kathodenfall,  das  gelb- 
liche Leuchten  erregen  können,  ist  daraus  zu  folgern,  daß  im 
selbständigen  Glimmstrom  bei  niedrigem  Druck  und  normalem 
Kathodenfall  das  gelbliche  Licht  der  ersten  Kathodenschicht 
bereits  in  einem  Abstand  von  der  Kathode  auftritt,  bis  zu 
•welchem  (gerechnet  von  der  negativen  Glimmschicht)  die  posi- 
tiven Ionen  ei*st  einen  Teil  des  Kathodenfalles  durchlaufen 
haben  können. 

§  10.  Primärer  Dunkelraum  j  Herkunft  der  negativen  Ionen 
an  der  Glimmstromkathode,  —  Die  nachfolgenden  Ausführungen 
über  die  Länge  des  primären  Dunkelraumes  beziehen  sich 
lediglich  auf  den  einfachen  Fall  des  normalen  Kathodenfalles. 

Der  einen  Kanal  der  Glimmstromkathode  passierende  Teil 
der  positiven  Strahlen  (Kanalstrahlen]  würde  bei  Abwesenheit 
des  Kanals  die  Oberfläche  der  Kathode  treffen.  Andererseits 
tritt  schon  in  einigem  Abstand  von  der  Kathode  im  Gase  gelb- 
liches Leuchten  auf,  hat  also  Zusammenstoß  positiver  Strahlen 
mit  neutralen  Gasteilchen  statt.  Hieraus  geht  hervor,  daß  im 
primären  negativen  Glimmlicht  die  von  der  Glimmschicht  aus- 
gebenden Strahlen  zum  Teil  an  den  Gasteilchen  der  ersten 
Kathodenschicht,  zum  Teil  an  der  Kathodenoberfläche  ein 
Ende  ihrer  freien  Wegläoge  finden. 


892  /.  Stark. 

Nun  wissen  wir  weiter,  daß  der  Glimmstrom  ohne  die 
erste  Kathodenschicbt  nicht  existieren  kann;  nur  der  unselb- 
ständige Querstrom  hat  sie  nicht  notwendig.  Wir  müssen  es 
daher  für  wahrscheinlich  halten ,  daß  im  Anfang  der  ersten 
Kaihodenschicht  des  Glimmstromes  Ionisierung  des  Gases  durch 
die  positiven  Strahlen  erfolgt  und  daß  somit  die  Länge  des  pri' 
mären  Dunkelraumes  die  mittlere  freie  IVeglänge  der  positiven 
Ionen  unter  den  gegebenen  Umständen  (Spannungsabfall,  Gas" 
dichte^  Stromdichte)  darstellt  Nach  dieser  Vorstellung  wächst 
an  der  Kathode  der  Spannungsabfall  solange,  bis  er  gleich 
dem  normalen  Eathodenfall  geworden  ist;  gleichzeitig  wächst 
auch  das  Gebiet  großen  Spannungsabfalles,  die  Länge  des 
Dunkelraumes  solange,  bis  diese  gleich  der  mittleren  freien 
Weglänge  der  positiven  Ionen  geworden  ist.  Sowie  diese  Be- 
dingungen erfüllt  sind,  erfolgt  Ionisierung  des  Gases  an  der 
Kathodenoberfläche,  der  selbständige  Glimmstrom  ist  entstanden. 

Dieser  Vorstellung  scheint  die  Beobachtung  Schwierig- 
keiten zu  machen,  daß  das  gelbliche  Leuchten  der  ersten  Ka* 
thodenschicht  sich  nicht  auf  eine  sehr  dünne  Gasschicht  an 
der  Kathodenoberfläche  beschränkt,  sondern  schon  in  einigem 
Abstand  von  der  Kathode  auftritt  Indes  ist  zu  beachten,, 
daß  das  gelbliche  Leuchten  nicht  notwendig  von  Ionisierung 
begleitet  zu  sein  braucht.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  nicht 
in  allen  Teilen  der  ersten  Kathodenschicht  Ionisierung  durch 
die  positiven  Strahlen  statt  hat,  sondern  nur  in  der  unmittel- 
bar an  der  Kathodenoberfläche  liegenden  Teilschicht 

§  11.  Strömungen  mit  negativen  Elektronionen  aus  der  Kar 
thode.  —  Der  selbständige  Glimmstrom  ist  als  solcher  dadurch 
charakterisiert,  daß  sein  negatives  Glimmlicht  aus  den  drei 
bekannten  Schichten  besteht  und  daß  sein  Kathodenfall  nicht 
unter  den  Normal  wert  sinken  kann;  dieser  ist  von  Gasdruck 
und  Stromstärke  und  bis  zur  Hellrotglut  auch  von  der  Tem- 
peratur unabhängig.  Nur  für  diesen  selbständigen  Glimmstrom 
gelten  die  vorstehenden  Ausführungen  über  Duukelraumlänge 
und  Herkunft  der  negativen  Elektronionen  an  der  Kathode. 

£^8  sei  ausdrücklich  betont,  daß  die  Länge  des  sekun- 
dären Dunkelraumes  nichts  mit  der  freien  Weglänge  der  posi- 
tiven Ionen  zu  tun  hat.  .  Und  um  Mißverständnisse  zu  ver- 
meiden, sei  zum  Schlüsse  auf  Fälle  hingewiesen,  in  denen  die 
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Strömung  in  einem  Gas  an  der  Kathode  ihre  negativen  Elektron- 
ionen in  der  Tat  aus  dieser  und  nicht  aus  dem  Gas  erhält. 

Der  Lichtbogen  ist  |ebenfalls  eine  selbständige  Strömung 
wie  der  Glimmstrom;  hm  ihm  kommen  indes  die  negativen 
Ionen  an  der  Kathode  ausschließlich  aus  dieser;  seine  Exi- 
stenzbedingung ist,  daß  die  Strombasis  an  der  Kathode  eine 
so  hohe  Temperatur  unter  dem  Stoß  auftreffender  positiver 
Ionen  annimmt,  daß  intensive  Ausstrahlung  negativer  Elek- 
tronen erfolgt.^ 

Im  lichtelektrischen  Strom  werden  durch  die  sekundäre 
Elektrisierungsarbeit  des  auffallenden  Lichtes  die  negativen 
Elektronionen  aus  der  Kathode  gewonnen;  er  ist  unselbständig 
und  würde  bei  größerer  Stromdichte  und  genügend  großem 
Kathodenfall,  wenn  das  Leuchten  des  Gases  wahrnehmbar  würde, 
ein  sekundäres  Glimmlicht  mit  erster  Kathodenschicht,  Dunkel- 
raum und  Glimmschicht  zeigen.  Aber  die  Dunkelraumlänge  würde 
in  diesem  Fall  nichts  mit  den  positiven  Ionen  zu  tun  haben. 

Im  Lichtbogen  als  selbständiger  Strömung  wird  die  hohe 
Temperatur  der  Kathode  primär  durch  die  Strömung  selbst 
geschaffen.  Man  kann  auch  durch  sekundäre  Erwärmung  einer 
Kathode  sie  zur  Ausstrahlung  negativer  Elektronionen  bringen 
und  so  eine  unselbständige  Strömung  gewinnen.  Bei  genügend 
großem  Kathodenfall  werden  die  von  der  Kathode  ausgehenden 
negativen  Elektronionen  das  Gas  ionisieren  und  zum  Leuchten 
bringen^  und  sekundäre  Strahlen  erzeugen.  Es  sind  dann  auch 
in  diesem  Falle  die  Bedingungen  für  die  Bildung  sekundären 
Glimmlichtes  vorhanden.  Aber  nichtsdestoweniger  wird  diese 
Strömung  nicht  identisch  sein  mit  dem  oben  charakterisierten 
selbständigen  Glimmstrom,  sie  wird  erlöschen,  wenn  die  Ka- 
thode sekundär  nicht  mehr  erwärmt  wird;  ihr  Kathodenfall 
wird  keinen  Normalwert  besitzen  und  außerdem  von  der  Tem- 
peratur abhängen. 

Göttingen,  Oktober  1903. 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  678.  1903. 

2)  A.  Wehnelt,  Ber.  d.  Deutachen  Physik.  Ges.  5.  p.  255.  1903. 

(Eingegangen  25.  Oktober  1903.^ 
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9.  Vber  den  Einfluß  von  Kathodenstrahlen  auf 
feste  Isolatoren;  von  A.  Becker. 

In  einer  früheren  Arbeit^)  ist  nachgewiesen  worden,  daß 
feste  Isolatoren  unter  der  Einwirkung  von  Kadiumstrahlen  eine 
kleine  Leitfähigkeit  annehmen,  und  zwar  bestand  die  Wahr- 
scheinlichkeit, daß  dieselbe  den  vorhandenen  Kathodenstrahlen 
Zuzuschreiben  wäre.  Es  mußte  deshalb  von  Interesse  sein, 
eine  ähnliche  Wirkung  direkt  für  die  mit  Hilfe  einer  Ent- 
ladungsröhre erzeugten  Kathodenstrahlen  nachzuweisen.  Zu- 
gleich sollte  eine  Grundlage  gewonnen  werden  für  eine  vorteil- 
hafte Methode  der  elektrometrischen  Intensitätsmessung  von 
Kathodenstrahlen  in  Oasen,  die  unabhängig  wäre  von  der 
gleichzeitigen  Leitfähigkeit  derselben.  Bisher  waren  einwands- 
freie  Intensitätsmessungen  in  Gasen  von  gewöhnlichem  Druck 
nur  durch  Phosphoreszenzschirme  möglich,  während  man  sich 
für  elektroraetrische  Messungen  auf  stark  verdünnte  Gase  be- 
schränken mußte  und  trotzdem  noch  mit  Fehlerquellen  zu 
i'echnen  hatte.  Es  wird  sich  zeigen,  daß  für  schnelle  Ka- 
thodenstrahlen kleine  Kondensatorplatten  von  Vorteil  sind,  die 
mit  einer  äußerst  dünnen  Schicht  eines  festen  Isolators  be- 
deckt und  durch  eine  darübergelegte  geerdete  Äluminiumfolie 
gegen  elektrische  Störungen  geschützt  sind.^)  Fallen  Kathoden- 
strahlen auf,  so  durchdringen  sie  die  Aluminiumbelegung  und 
werden  vom  Isolator  teilweise  absorbiert,  teilweise  durchgelassen. 
Der  letztere  Teil  wird  dann  vollkommen,  der  erstere  infolge 
seiner  Influenzwirkung  durch  das  mit  der  Kondensatorplatte 
verbundene  Elektrometer  gemessen,  vorausgesetzt,  daß  der 
Isolator  nicht  in  derselben  Weise  wie  Gase  einen  Teil  der 
sich  ansammelnden  Elektrizität  durch  Leitend  werden  fortführt. 
Mit  Rücksicht  auf  die  im  Vergleich  mit  den  Radiumstrahlen 
bedeutend  größere  Intensität  reiner  Kathodenstrahlung  schien 
letzteres  nicht  ausgeschlossen.     Ich  habe  deshalb  diesen  Ein- 

1)  A.  Becker,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  124.  1903. 

2)  Vgl.  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  64.  p.  288.  1898. 
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floß  der  Kathodenstrablen  unter  möglichst  yariablen  Bedin- 
gangen  untersucht  und  gefanden,  daß  der  Isolator  in  der  Tat 
ein  LeitTermögen  annimmt,  daß  dasselbe  mit  zunehmender 
Strahlintensität  und  abnehmender  Dicke  des  Isolators  wächst, 
daß  es  aber  in  den  meisten  Fällen  so  klein  ist,  daS  dadurch 
die  gemessenen  Intensitäten  nur  um  Stromstärken  von  etwa 
IClr^  Amp.  unrichtig  werden  könnten.  Als  Isolator  benutzte 
ich  aosschließlich  Paraffin,  weil  dessen  Eigenschaften  sowohl 
di0  Herstellung  > fehlerfreier  Kondensatoren  als  auch  die  elek- 
triflchen  Messungen  erleichterten.  Die  Beobachtungen  selbst 
waren  mancherlei  Schwierigkeiten  ausgesetzt,  hervorgerufen 
teils  durch  die  manchmal  ungenügende  Konstanz  der  Strahl- 
geschwindigkeit, teils  durch  die  große  Absorption  der  Strahlung 
ia  festen  Medien  und  durch  den  Umstand,  daß  die  Strahlen 
hefträchtliche  Mengen  negativer  Elektrizität  mit  sich  führen, 
wodurch  die  gesuchten  Erscheinungen  leicht  modifiziert  werden 

konnten. 

I.  Der  Kondensator  in  Luft  und  WasserstofT. 

.  1.  Das  zu  untersuchende  Dielektrikum  bildet  die  Zwischen« 
•chicht  eines  kleinen,  geeigneten  Kondensators,  der  in  bei- 
stehender Fig.  1  dargestellt  ist.  Auf  die  eine 
Öffnung  eines  7 — 10  cm  langen  Messingrohr- 
flttlckee  ist  durch  Siegellack  isoliert  eine  0,15  cm 
dicke,  2  cm  breite  runde  Aluminiumscheibe  ge- 
kittet, welche  durch  einen  angelöteten  Aluminium- 
draht in  der  Achse  des  Rohres  mit  einem  Qua- 
drantelektrometer verbunden  ist.  Diese  an  der 
Oberfläche  fein  polierte  Scheibe  ist  vollkommen 
mit  einer  dünnen  Paraffinschicht  bedeckt,  auf 
welche  dann  ein  dünnes  lochfreies  Aluminium- 
blättchen  fest  anliegend  aufgedrückt  wurde.  Auf 
dieses  wieder  ist  ein  mit  zentraler  Öffnung  von 
0,5  cm  Durchmesser  versehenes  Stanniolblatt 
metallisch  berührend  aufgeklebt;  dasselbe  ist  ab- 
schließend rund  um  den  Kopf  des  Instrumentes 
herumgclegt  und  mit  Hilfe  eines  blanken,  herum- 
gewickelten Kupferdrahtes,  von  der  Metallröhre  isoliert,  fest- 
gehalten. Ferner  ist  über  das  Ganze  eine  kleine  Messing- 
kapsel mit  0,3cm  weitem,  durch  ein  feinmaschiges  Drahtnetz 
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Fig.  1. 


a»«  A.  Btcker. 

verscbloBaeaem  zentralen  Lock  gestülpt  E&  kann  dann  Kapsel 
und  Stanniol  nebst  der  Aluminiumbelegong  entweder  mit  Erde 
oder  einer  Stromquellfi  verbunden  werden,  während  die  Messing- 
röhre dauernd  abgeleitet  bleibt. 

2.  Der  Herstellong  dieser  Kondensatoren  wurde  die  größte 
Sorgfalt  gewidmet,  weil  selbst  die  kleinsten  Fehler  beträcht* 
liehe  Störungen  im  Gefolge  haben  konnten.  Zunächst  mußte 
der  Isolator  gäodtch  luftfrei  sein  und  ohne  Blase  an  den  be- 
gr^zenden  MetaUbelegen  haften.  Es  vrar  dies  mit  Pavaffiny 
das  vorher  einige  Zeit  auf  dem  Siedepunkt  erhalten  war,  durch 
AofSgießeir  auf  die  warme  Aluminmmscheibe  erreichbar.  Auch 
war  ee  nach  eiAiager  ÜbuAg  bald  möglich,  die  Paraffinschieht 
in  den  gewünschten  kleinen  Dicken  herzustellen,  so  daß  ein 
Bruchteil  der  auffallenden  Kathodenstrahlen  noch  in  der  Alu- 
ndsiumscheibe  elektrometzisch  nachweisbar  wurde,  ohne  daß 
die  diriektneehe  Festigk^  kleiner  gewesen  wäre,  als  zur  An- 
legung einer  Spannung  bis  etwa  130  Volt  nötig  war.  Hierbei 
war  Parafßn  auch  mit  Rücksicht  auf  seine  geringe  natürliche 
Leitfthdgkeit  vmA,  seine  geringere  Rückstandsbildung  vorzu- 
ziehen. Die  zum  Überdecken  der  Schicht  benutzten  Alu- 
miniumblättchen  waren  im  Dunkelzimmer  vor  einer  hellen 
Auerlampe  mit  der  Lupe  auf  Lochfreiheit  untersucht  und 
derart  aufgeklebt,  daß  sie  fest  auf  der  Schicht  hafteten,  so  daß 
alle  Punkte  der  Paraf&noberfläche  mit  Metall  in  Berührung 
waren.  EUn  Auflegen  der  Blättchen  auf  die  flüssige  Paraffin- 
schicht bewährte  sich  hierbei  aber  nicht,  weil  beim  Erstarren 
notwendigerweise  eine  unregelmäßige  Kontraktion  auftrat  ^  die 
nicht  nur  die  Oberfläche  uneben  und  sogar  gefurcht  erscheinen 
ließ,  sondern  auch  das  Auftreten  kleiner  Luftbläschen  unter 
dem  Aluminiumblättchen  begünstigte.  Ich  verfuhr  vielmehr 
in  der  Weise,  daß  ich  das  Blättchen  auf  ein  ziemlich  warmes 
seidenes  Tuch  legte  und  vorsichtig  die  glatte  Oberfläche  des 
Kondensators  darauf  drückte.  Dadurch  fand  nur  ein  Weich- 
werden des  Paraffins  an  der  äußersten  Oberfläche  statt,  so  daß 
sich  das  Blättehen  sehr  genau  jeder  Stelle  des  Paraffins  an- 
schmiegen konnte.  Es  zeigte  sich  dies  sowohl  beim  Abziehen 
des  Aluminiums  nach  der  Benutzung  des  Kondensators  wie 
auch  bei  der  elektrometrischen  Prüfung,  wie  später  noch  er- 
sichtlich sein  wird. 
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3.  Die  Eathodenstrahlen  wurden  in  einer  Eathodenröhre 
bekannter  Art  erzengt,  bei  der  das  AlnniiniumfenBterchen  nicht 
aufgeklebt  zu  werden  brancbie^  sondern  mit  Hilfe  einer  am 
Ende  eines  in  das  GUas  eingeschmoiaenen  Platraröbrchens  be* 
findlidien  Messingverschraubung  Inftdicbt  auf  eine  0,1  B  cm 
weite  0£fnuDg  aufgedrückt  wurde.  Es  wnrdMi  bowoM  nit 
einer  20 plattigen  Töplerschen  InfineEizmascfaine  als  auch  mit 
Hilfe  eines  groSen  Induktoriums  Messungen  ausgeführt.  Die 
die  Strahlen  erzeugende  Spannung  wurde  im  ersten  Fall  mit 
einem  angeschalteten  Lord  Kelvin  sehen  elektrostatischen  Volt- 
meter mit  Vorschaltkondensator,  im  zweiten  Fall  durch  eine 
parallel  geschaltete  Fankenstrecke  zwischen  Kugelu  von  1  cm 
Durchmesser  ermittelt.  Dabei  war  die  Verwendung  möglichst 
hoher  Spannungen  notwendige  weil  nur  so  merkliche  Mengen 
von  Eat^odenstrahlen  den  Isolator  noch  durchdringen  konnten, 
ohne  vorher  absorbiert  zu  werden.  Der  Benutzung  höherer 
Potentiale  als  diejenigen,  welche  einer  Schlagweite  von  3,2  cm 
zwischen  den  Engeln  'entsprechen,  war  durch  die  Rücksicht 
auf  die  Haltbarkeit  der  Röhre  eine  Grenze  gesetzt  Es  be- 
wegten sich  deshalb  die  Entladespannungen  nur  zwischen  den 
Grenzen  20000  und  ca.  40000  Volt. 

4.  Da  es  mir  nicht  möglich  war,  die  strahlerzeugenden 
Apparate  in  metallische  Schutzhüllen  zu  bringen,  konnte  die 
Beobachtung  nicht  in  der  Weise  ausgeführt  werden,  daß  ich 
den  Eondensator  unmittelbar  vor  das  Fensterchen  der  Ea- 
thodenröhre  brachte  und  bestrahlte,  weil  hierbei  zahlreiche 
Fünkchen  zwischen  dem  Messingkopf  der  Röhre  und  dem 
Eondensator  übersprangen,  die  in  einigen  F&Uen  den  Eonden- 
sator durchschlugen«  Vielmehr  war  es  notwendig,  den  Eon* 
deusator  nebst  allen  Leitungen  und  dem  vorderen  Teil  der 
Entladeröhre  in  gute  metallische  Eästchen  einzuschließen,  so 
daß  die  Versuchsanordnung  schließlich  die  in  Fig.  2  dar- 
gestellte wurde.  K  ist  ein  kleines  Eästchen  aus  dickem  Zink- 
blech, in  dessen  Innerem  sich  Aluminiumfensterchen  und  Eon- 
densator auf  etwa  1  cm  Abstand  gegenüberstehen;  der  Eon- 
densator steckt  außerdem  in  weiteren  metallischen  Hüllen,  so 
daß  äußere  elektrische  Eräfte  vollständig  abgeschirmt  sind. 
Die  Verwendung  des  Eästchens  bietet  den  weiteren  Vor- 
teil, daß  die  Strahlen  an  Stelle  von  Luft  auch  andere  G^e 
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durchlaufen  können,  wodurch  die  in  den  Kondensator  ein- 
tretende Intensität  geändert  wird.  Um  dünne  Metallblättchen 
oder  einen  abblendenden  Schirm  zwischen  Fenster  und  Kon« 
densator  bringen  zu  können,  ist  das  Kästchen  durch  einen  in 
einer  mit  Flüssigkeit  gefüllten  Metallrinne  stehenden  Metall- 
deckel verschlossen. 

5.  Fallen  Kathodenstrahlen  vom  Fenster  auf  das  auf  das 
Potential  F  geladene  bedeökende  Aluminiumblättchen  des  Kon- 
densators, so  wird  in  diesem  eine  beträchtliche  Strömung  auf- 
treten, herrührend  sowohl  von  den  auftrefienden  negativen 
Quanten  als  auch  von  der  starken  Leitfähigkeit  des  umgeben- 
den Gases.     Es  war  unter  solchen  Umständeü  denkbar,   daft 


3  26 


Fig.  2. 

sich  vielleicht  kleine  Flächenstückchen  vornehmlich  in  der  be- 
strahlten Mitte  des  Äluminiumblättchens  von  dem  übrigen 
Metall  loslösten  und  so  Störungen  hervorbringen  könnten.  Die 
Erfahrung  hat  indes  längst  gezeigt,  daß  die  Strömung  infolge 
auftreffender  Quanten  bei  nicht  zu  lang  dauernden  Entladungen 
keine  solche  Störung  verursacht  —  das  Alumiuiumfensterchen 
hält  wochenlange  Versuche  gut  aus  — ;  ich  habe  deshalb  nur 
den  Einfluß  einer  starken  Strömung  im  leitend  gewordenen 
Gas  auf  das  Aluminiumblättchen  eliminiert,  indem  ich  noch 
die  bezeichnete  Messingkapsel  über  den  Kondensator  stülpte, 
so  daß  nun  kein  elektrisches  Feld  mehr  in  der  Umgebung 
des  Aluminiums  vorhanden  war,  weil  die  Kapsel  dasselbe  Po-* 
tential  besaß.  Es  war  dadurch  auch  erreicht,  daß  jeweils  die 
gleiche  Menge  negativer  Elektrizität  den  Kondensator  traf,  ob 
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die  EHntrittsöfiTnuDg  frei  oder  abgeblendet  war.  Dadurch  wurde 
also  auch  ein  eventueller  Einfluß  der  Entladungen  auf  die 
Konstanz  des  angelegten  Potentials  eliminiert.  Daß  ein  solcher 
überhaupt  nicht  vorhanden  war,  folgt  schon  aus  der  Benutzung 
einer  Akkumulatorenbatterie  mit  großer  Kapazität  und  dicker 
Zuleitungsdrähte ;  auch  zeigte  ein  gleichzeitig  bei  7  ange- 
schaltetes statisches  Multicellularvoltmeter  Lord  Kelvins  keiner- 
lei Schwankungen. 
—      6.  Die  Beobachtungen  wurden  zunächst  in  der  Weise  an- 

festellt^  daß  ich  die  Influenzmaschine  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Elektromotors  in  langsame  Umdrehung  versetzte  und  abwartete, 
bis  die  Entladungen  in  der  Kathodenröhre  ruhige  geworden 
waren  und  das  Voltmeter  nur  noch  Schwankungen  von  etwa 
500—1000  Volt  anzeigte.  Da  ich  nicht  unter  20000  Volt 
Spannung  verwandte,  war  die  Erzielung  jenes  Zustandes  mit 
den  bei  niedrigeren  Spannungen  sich  geltend  machenden 
Schwierigkeiten  in  noch  weit  höherem  Maße  verknüpft.  Ins- 
besondere traten  häufig  Lichtblitze  an  den  Rohrwandungen 
auf,  die  das  Vakuum  auffallenderweise  verbesserten.  Da  hier- 
durch leicht  Störungen  hervorgerufen  werden  konnten,  mußte 
dies  bei  den  eigentlichen  Messungen  vermieden  werden.  Dann 
¥nirde  der  Erdkontakt  nach  dem  Elektrometer  aufgehoben  und 
noch  eine  volle  Minute  die  Bestrahlung  des  Kondensators  vor- 
genommen, während  welcher  alle  20  Sek.  der  Stand  des  Elektro- 
meters an  einer  1,50  m  entfernten  Skala  mit  Fernrohr  und 
Spiegel  abgelesen  wurde.  Danach  unterbrach  ich  die  Ent« 
ladungen  und  beobachtete  die  Ausschläge  noch  weitere  100  Sek., 
um  dann  das  Elektrometer  wieder  zur  Erde  zu  leiten.  Um 
mögliche  Nachwirkungen  zu  finden,  wurde  der  Erdkontakt 
nach  einigen  Minuten  wieder  aufgehoben  und  noch  100  Sek. 
die  Ausschläge  ohne  Bestrahlung  beobachtet.  Es  wurde  dabei 
Wert  darauf  gelegt,  daß  immer  nur  Ausschläge  von  höchstens 
2 — 3  cm  oder  0,1  Volt  zur  Messung  gelangten,  um  jede  Störung 
durch  Eindringen  der  Ladungen  und  Bückstandsbildungen  in 
den  für  die  Zuleitungen  notwendigen  Isolationen  zu  vermeiden. 
Mit  solchen  Vorsichtsmaßregeln  war  die  Beobachtungsgenauig- 
keit so  groß,  daß  die  Fehler  nicht  0,5  mm  Ausschlag  in  3  Min« 
oder  3.10-^^  Amp.  überschritten.  Einige  Ablesungen,  die  ich 
z.  B.   mit  einem  0,0686  cm   dicken   Paraffinkondensator  erhielt, 
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mögen  zeigen,  daß  jede  Störung  durch  direkte  Wirkung  um« 
gebender  elektrischer  Kräfte  abgeschirmt  war. 

Tabelle  I. 

Spannung  am  Kondensator  0  Volt 


Beobachtangszeit  und  Stand  des  Elektrometers 

mit  Bestrahlung 

Bestrahlung  aufgehoben 

0  Sek. 

20  Sek. 

40  Sek. 

60  Sek. 

80  Sek.      120  Sek. 

160  Sek. 

Ohne  Entladung.     Kondensator  mit  0,02  cm  Aluminium  bedeckt. 

cm 

cm 

cm 

!                              f 

cm               cm        I       cm 

cm 

49,88 

49,89 

49,89 

49,89           49,89           49,90 

49,90 

49,86 

49,87 

49,87 

49,88      i     49,89      |     49,90 

49,90 

Ohne  Entladung.    Influenzmaschine  läuft.     Kondensator  bedeckt. 

49,78           49,79 

49,79 

49,80 

49,80      •     49,81 

49,81 

49,75 

49,77 

49,78 

49,78 

49,79           49,80           49,80 

Entladung.     Kondensator  mit  0,02  cm  Aluminium  bedeckt. 

49,45 

49,46 

49,47 

49,47      ;     49,50 

49,50 

49,50 

49,50 

49,51 

49,51 

49,52           49,55 

49,55 

49,56 

Entladung.     Kondensator  mit  0,00041  cm  Aluminium  bedeckt. 

49,80      '     49,80 

49,80           49,81 

49,31            49,32           49,84 

49,82           49,88 

49,83 

49,33 

49,36           49,37 

49,88 

Entladung.     Kondensator  mit  0,0075  cm  Glimmer  bedeckt. 

49,30           49,80 

49,30      ;     49,80      [     49,33      [     49,83      '     49,33 

49,81 

49,81 

49,32      ,     49,32           49,43           49,85      i     49,35 

Entladung.     Kondensator  unbedeckt. 

49,06 

49,04 

49,03      !     49,02           49,02 

49,01 

49,00 

49,00 

48,97 

48,95 

48,95 

48,96 

48,98 

48,92 

Die  Empfindlichkeit  beträgt  0,08  Volt  pro  cm  Ausschlag. 
Ahnliche  kontrollierende  Beobachtungen  habe  ich  auch  in  allen 
anderen  Fällen  ausgeführt,  wo  der  äußere  Belag  des  Konden- 
sators mit  einer  Stromquelle  in  Verbindung  stand.  Es  wurden 
so  die  im  Isolator  eintretenden  Veränderungen  gemessen,  indem 
von  Zeit  zu  Zeit  die  innere  Aluminiumscheibe  mit  dem  Elektro- 
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meter  in  Verbindung  kam.  Die  mit  dem  erwähnten  Konden- 
sator erhaltenen  Be8alta.te  —  Mittelwerte  aus  jeweils  fünf 
Beobachtungen  —  sind  hier  angeführt 

Tabelle  IL 

ParaflfindickecJ» 0,0686 cm.   F»25000Volt  Ala]ii.-Beleg«ng 0,000092 em. 


Obergang  pro  Minute 

Spannung 

ohne  Be- 
strahlung 

mit  Bestrahlung 

Differenz 
pro  Minute 

Kond.  bedeckt 

Rond.  offen 

Volt 

cm 

cm 

cm 

cm 

-^ —  —           . 
Volt 

0 

+  0,011 

+  0,015 

-0,026 

-0,041 

-0,0083 

+  10 

j    +0,105 

+  0,090 

+  0,096 

+  0,006 

+0,0005 

+   80 

+  0,410 

+  0,394 

+  0,435 

+  0,041 

+  0,0087 

+  100 

+  2,610 

+  2,680 

+  3,195 

+  0,515 

i 

+  0,0497 

Der  Kondensator  wurde  auseinandergenommen  und  seine 
Dicke  ^)  durch  Abschaben  um  0,0266  cm  vermindert.  Nach 
Belegen  mit  zwei  dünnsten  Aluminiumblättchen  wurden  wei- 
tere Messungen  angestellt.  Während  bei  0  Volt  Spannung 
—  0,0099  Volt  ins  Elektrometer  übergingen,  betrug  die  obige 
Differenz  für  +100  Volt  Spannung  +0,172  Volt.  Es  findet 
hiemach  in  beiden  Fällen  durch  Bestrahlung  ein  gesteigertes 
Anhäufen  positiver  Elektrizität  an  der  Elektrometerplatte  statt. 
Das  hierbei  verwandte,  mit  „homogen"  bezeichnete  Paraffin 
war  sehr  hart  und  blasenfrei  (Schmelzpunkt  etwa  58®  C),  be- 
saß aber  auch  noch  in  den  benutzten  relativ  sehr  dicken 
Schichten  eine  sehr  große  natürliche  Leitfähigkeit,  so  daß  es 
weiterhin  nicht  mehr  benutzt  wurde.  An  seiner  Stelle  unter- 
suchte ich  ausschließlich  weicheres  Paraffin  vom  Schmelzpunkt 
61  ®C.,  das  dem  Durchgang  der  Elektrizität  auch  in  sehr 
dünnen  Schichten  einen  so  großen  W^iderstand  entgegensetzte, 
daß  für  die  natürliche  Leitfähigkeit  bei  128  Volt  noch  sicher 
die  kleinen  Elektrometerausschläge  beobachtet  werden  konnten. 


1)  Zur  genauen  Dickenhestimmung  wurde  in  allen  Fftlkn  ein  ca. 
1  qcm  großes  mittleres  Flächenstück  der  Kondensatoren  durch  Abschaben 
bloßgelegt  und  die  so  gewonnene  Menge  Paraffin  abgewogen.  (Spes. 
Gew.  0,9.) 
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Es  sei  noch  erwähnt,  daß  die  Messungen  an  verschiedenen 
Kondensatoren  wohl  miteinander  verglichen  werden  können, 
obwohl  jeder  einzeln  neu  in  den  Apparat  eingesetzt  werden 
mußte.  Denn  die  Einstellung  war  höchstens  auf  1  mm  Ab- 
stand ungenau,  was  nur  einer  Aluminiumdicke  von  etwa 
0,00004  cm  oder  einer  Paraffindicke  von  0,00012  cm  ent- 
spricht.^)    Ich  gebe  noch  zwei  Resultate  mit  dünneren  Eonr- 

densatoren  an. 

Tabelle  III. 

Paraffindicke  (2 «0,0252  cm.   F^  24  000  Volt.    Alum.-Belegung  0,000  266  cm. 


=                1 

! 

Übergang  pro  Minute 

- 

SpannuDg 

ohne  Be- 
strahlung 

mit  Bestrahlung 

Differenz 
pro  Minute 

1 

Rond.  bedeckt 

Kond.  offen 

1 

t 

Volt 
0 
+   10 
+   50 
+  1000 

cm 
+  0,005 

cm 
+  0,020 
+  0,065 
+  0,410 
+ 1,205 

1 
cm 

+  0,035 

+  0,095 

+0,560 

+  1,545 

cm 
+  0,015 
+0,030 
+  0,150 
+  0,340 

Volt 
+0,0012 
+  0,0027. 
+  0,0135 
+  0,0319 

Paraffindicke  d  > 

B  0,0066  cm.     A 

luminiumbeleg 

jung  0,000336  cm. 

0 
+   10 
+  50 
+  100 

0,000 
+0,015 
+0,375 

-0,005 

0,000 

+  0,330 

+  1,320 

-0,020       1 
+  0,195       ' 
+  0,997 
+  2,620 

-0,015 
+  0,195 
+  0,667 
+  1,300 

-0,0015^ 
+  0,0228 
+  0,0814 
+  0,1638 

Es  bestätigt  sich  also  die  Erscheinung,  daß  die  von  der 
äußeren  mü  dem  positiven  Pol  der  Batterie  verbundenen  Belegung 
des  Kondensators  durch  das  Paraffin  zur  Elektrometerplatte 
strömende  positive  Elektrizitätsmenge  während  des  Bestrahlens  mit 
Kathodeiistrahlen  einen  Zuwachs  erfährt^  der  mit  der  Größe  der 
angelegten  Spannung  zu  und  mit  der  Dicke  des  Kondensators 
abnimmt. 

7.  Um  die  Intensität  der  auffallenden  Strahlen  zu  ändern^ 
wurde  des  weiteren  das  Blechkästchen  K  mit  Wasserstoff  ge* 
füllt  und  wieder  den  obigen  analoge  Beobachtungen  ausgeführt. 
Dadurch  war  eine  Intensitätsvergrößerung  um  das  13,5  fache, 
oder    eine    scheinbare    Verringerung     der    Parafiindicke    um 


1)  Das  Absorptionsvermögen  des  Paraffins  zu  2850  angenommen. 
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OyOOll  cm  erreicht.     Es  fand  sich  für  die  obigen  beiden  Kon» 
densatoren: 

Tabelle  IV. 

Paraffindicke  0,0252  cm.  Paraffindicke  0,0066  cm. 


0 

Übergang  bei  Bestrahlnng 

Spani 

Luft 

Waascr- 
stofp 

Differenz 

Volt ; 

0 
+    10 
+   501 
+  100 

cm/Min. 

-0,075 
+  0,085 
+  0,450 
+  1,435 

cm/Min. 

-0,090 
+  0,100 
+  0,550 
+  1,580 

Volt/Min. 

-0,0012 
+  0,0012 
+  0,0090 
+  0,0131 

S  • 
9 

Übergang  bei  Bestrahlung 

Spanr 

Luft 

Wasser- 
stoff 

Differenz 

Volt 

0 
+   10 

+   50 
+  100 

cm/Min. 

-0,020 
+  0,195 
+  0,997 
+  2,620 

cm/Min. 

-0,065 
+  0,225 
+  1,170 
+  3,030 

Volt/Min^ 

-0,0051 
+  0,0085 
+  0,0211 
+  0,0521 

Man  erkennt  eine  Zunahme  der  Ausschläge,  die  allerdings 
das  erwartete  Maß  nicht  erreicht.  Es  rührt  dies  daher ,  daß 
die  beträchtliche  Zahl  negativer  Quanten  den  Durchgang  posi- 
tiver Ladungen  zu  kompensieren  sucht  und  daß  dieser  Einfluß 
um  so  größer  ist,  je  größer  die  Intensität  der  auftreffenden 
Strahlen.  Bringt  man  vor  die  Eintrittsöffnung  der  Strahlen 
ein  Aluminiumblättchen  von  0,00029  cm  Dicke,  so  nähern  sich 
die  Ausschläge  den  bei  Luftfüllung  erhaltenen  stark  und  er- 
reichen etwa  denselben  Betrag  bei  einer  Dicke  von  0,00035  cm, 
um  bei  größeren  Dicken  rasch  abzunehmen. 


II.  Der  Kondensator  im  Vakuum. 

Um  variable  Bedingungen  zu  haben,  besonders  auch  um 
Oase  von  der  Umgebung  des  Kondensators  auszuschließen , 
wurde  noch  eine  andere  Versuchsanordnung  getroffen. 

8.  Der  Apparat  ist  in  Fig.  3  dargestellt.  An  die  Ent- 
ladungsröhre E  ist  eine  fast  gleich  weite  Glasröhre  G  angekittet, 
die  zunächst  einen  innen  anliegenden  Messingmantel  M  enthält, 
welcher  vorn  durch  ein  angelötetes  Messingnetz  N  von  0,5  mm' 
Maschengröße  und  0,15  mm  Drahtdicke  verschlossen  ist.  In 
etwa  5  mm  Abstand  hiervon  steht  ein  weiterer  Messingzylinder 
mit  einem  gleichen  Drahtnetz  einerseits  und  einer  5  mm  weiten 
zentralen  Öffnung  andererseits.  Diese  kann  mit  einer  Blech- 
scheibe 5,  deren  Stellung  durch  einen  luftdicht  nach  außen 
führenden  Draht  veränderlich  ist,   verschlossen  werden.     Ihr 
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{gegenüber  ist  der  Eondensator  in  etwa  8  mm  Abstand  an- 
gebracht. Blende  und  Eondensator  werden  gleichzeitig  dorck 
die  Drähte  F  mit  dem  einen  Pol  einer  Akkumulatorenbatterie 
verbunden,  während  alle  anderen  Metallteile  geerdet  sind.  Die 
Bohre  wird  mit  der  Luftpumpe  verbunden  und  vellkoBiffieii 
evakuiert,  bis  zwischen  den  Enden  zweier  eingeführter  Drähte  a 
und  b  keine  Entladungen  eines  großen  Indnktoriums  mehr 
übergingen.  Unter  solchen  Umständen  können  nur  noch  die 
aus  dem  Aluminiumfenster  F  austretenden  Eatbodenstrahlen 
den  Eondensator  beeinflussen.  Es  war  hierbei  auch  unmittel- 
bar zu  ersehen,  ob  sich  bei  der  Herstellung  des  Eondensators 


Fig.  3. 


kleine  Luftblasen  zwischen  dem  bedeckenden  Aluminium- 
blättchen  und  dem  Paraffin  gebildet  hatten,  weil  diese  beim 
Evakuieren  der  Röhre  sich  stark  vergrößern  und  daher  sofort 
sichtbar  machen  mußten.  In  der  Tat  trat  dieser  Fall  einige 
Mal  ein,  wo  aber  auch  die  elektrometrische  Prüfung  des  Eon* 
densators  (vgl.  15]  diesen  Fehler  schon  angezeigt  hatte. 

9.  Zunächst  wurde  untersucht,  ob  die  Eondensatoren  sich 
im  Vakuum  irgendwie  in  ihrer  Beschaffenheit  verändern  könnten. 
Zu  diesem  Zweck  brachte  ich  den  schon  vorher  unter  Atmo- 
sphärendruck mehrfach  verwandten  0,0066  cm  dicken  Eonden- 
sator einen  Tag  lang  in  die  evakuierte  Köhre  und  untersuchte 
ihn  nach  dem  Herausnehmen  in  Luft  in  der  alten  Weise.  Die 
neu  erhaltenen  Resultate  stimmten  dabei  bis  auf  die  kleinen 
unvermeidlichen  Schwankungen  mit  den  alten  überein.  Es 
konnten  sonach  die  Beobachtungen  mit  der  neuen  Anordnung 
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okM  weiteraB  in  denelben  Weise  ausgefilhrt  ira^den  wie  früher. 
Die  htemritit  der  den  Koodeasator  treflhudea  Stehloi  Ter- 
hilt  sich  dmb«  za  deijanigen  bei  den  Beobacktoiigen  in 
Luft  wie  2,4 : 1.  Die  foigeode  Tabelle  gibt  die  mit  iwei  neuea 
Koodeasatoren  erliaheBeo  Besaltate  am. 


Tabelle  V. 

tf«>0,OSdOe».   r=  23000 Volt.  AiMi.>BelcgWBg  0,000 SM 


1 

Obeigmng  pro  Minute 

Differcui 
pro  MinutA 

1 

1 

Spannang! 

ohoe  Be- 
strahlang 

mit  Bestrahinng 

Rond.  bedeckt 

Kond.  offen 

Volt 

cm 

cm 

cm                  cm               Volt 

0 

— 

-0.095 

0,000           +0,095        +0,0085 

+  32 

+  0,922 

+ 1,020 

+  1,095       '     +0,075        +0,0068 

-   32 

-2,743 

-  2,760 

-2,790 

1    -0,080        -0,0028 

-128 

-8,720 

-8,677 

-  9,480 

i    -0,803        -0,0771 

Paraffindic 

ke</>- 0,0268  cm.  F- 20000  Volt.  AlQm.-Belegung  0,000336  cm. 

"   24     • 

-0,570 

— 

-0,615           -0,045    !    -0,0067 

+   24 

+  0,53 

+  0,561 

+  0,598            +0,087    ,     +0,0055 

-   32     ,| 

-0,720 

-0,742 

-0,828           -0,086    i     -0,0129 

+   50 

+  1,927 

+  1,942 

+  2,055        ,    +0,113        +0,0169 

-   50     ! 

-1,795 

— 

-1,937            -0,142        -0,0213 

+   64     1 

+  1,865 

+  1,870 

+  2,275            +0,405         +0,0526 

-    64      i 

-  3,300 

-3,310 

-3,680 

:    -0,370    1     -0,0481 

Die  früher  beobachtete  flrsGheinang  bleibt  sonach  be-^ 
stehen,  and  zwar  mit  annähernd  derselben  Größe  bei  positiver 
und  negativer  Spannung.  Sie  wird  bei  Paraffindicken  über 
0,03  cm  for  niedere  Spannungen  unmerklich  und  tritt  aber  bei 
Dicken  unter  0,01  cm  deutlich  hervor.  Die  Abhängigkeit  von 
der  Spannang  ist  dieselbe  wie  bei  Radiumstrahlen. 

10.  Für  die  letzteren  hat  sich  früher  gezeigt,  daß  die  dort 
als  Leitfähigwerden  gedeutete  Erscheinung  erst  nach  Verlauf 
einer  kleinen  Bestrahlungsdauer  ein  Maximum  erreichte  und 
nach  Entfernen  des  Präparates  nur  langsam  zurückging.  Den 
ersten  Fall  konnte  ich  fUr  die  jetzt  benutzten  Eathodenstrahlen 
nicht  in  reiner  Form  dartun,  weil  es  unmöglich  war,  die  Be- 
strahlang  längere  Zeit  in  unveränderter  Weise  fortzusetzen  oder 
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in  beliebig  gewünschten  Zeiten  mit  genau  denselben  Strahl- 
gesch windigkeiten  vorzunehmen.  Es  hat  sich  aber  gezeigt,  daß 
die  ins  Elektrometer  überführte  Elektrizitatsmenge  mit  der 
Dauer  der  Bestrahlung  abnahm,  wenn  positive  Spannung  an- 
gelegt war,  und  zunahm  bei  negativer  Spannung.  Es  ist  dies 
in  der  beistehenden  Fig.  4  graphisch  dargestellt  für  Konden- 
satoren mit  0,0252—0,0066  und  0,0082  cm  Dicke,  und  zwar 
bei  den  Potentialen  +50,  +100  und  -100  Volt.  Diese  Ab- 
hängigkeit von  der  Bestrahlungsdauer  ist  bei  dickeren  Schichten 
nicht  merklich,  während  sie  bei  dünneren  bedeutend  wird.    Die 


70   26iv. 


Fig-   4. 

markierten  Punkte  bezeichnen  die  ins  Elektrometer  in  1  Min. 
übergegangene  Elektrizitätsmenge  in  cm- Ausschlag ,  wenn  der 
Kondensator  in  der  als  Abszisse  aufgetragenen  Zeit  1  Min. 
lang  bestrahlt  wurde.  Um  die  Zusammengehörigkeit  der  ein- 
zelnen Punkte  zu  fixieren,  sind  dieselben  durch  gerade  Linien 
miteinander  verbunden.  Es  ist  dadurch  selbstverständlich 
nicht  die  Abhängigkeit  der  Ausschläge  von  der  Bestrahlungs- 
dauer festgestellt,  weil  ja  die  Abszissen  der  Punkte  willkürlich 
sind.  Man  wird  nicht  zweifeln,  daß  der  den  mit  Radium- 
strahlen erhaltenen  Resultaten  widersprechende  Verlauf  dem 
Einfluß  der  beträchtlichen  Mengen  negativer  Elektrizität  auf 
den  Isolator  zugeschrieben  werden  muß. 

Mit  derselben  Annahme  erklärt  sich  auch  die  Tatsache, 
daß  die  Ausschläge  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  bei  positiven 
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Potentialen 
Die  Tabelle 


rasch  abnehmen,  bei-  negativen  etwas  langsamer 
gibt  die  AusschlSge  für  einige  Zeitinterralle  an. 

Tabelle  VI. 


%* 

2 

Qf 

00 

a 

9 

V 

"O 

a 

o 

t^ 



.  — 

Übergangszeiten 


mit 
Bestrahlung 


ohne  Bestrahlung 


20—40 


cm 

0,0252 
0.0066 
0,0066 
0,0268 


P 


Volt 

+  100 
+  50 
+  100 
-   64 


Sek. 

+0,26 
+  0,46 
+  0,58 
-0,15 


40-60160—80 


Sek. 

0,28 

0,40 

0,58 

-0,12 


Sek. 

0,27 

0,27 

0,42 

-0,13 


80—100 

100—120  120—140  140—160 

Sek. 

Sek. 

Sek. 

Sek. 

0,26 

0,24 

0,24 

0,22 

0,11 

0,05 

0,02 

0,00 

0,15 

0,07 

0,04 

0,00 

-0,12 

-0,12 

-0,12 

-0,10 

11.  Induktorivm,  —  Ich  habe  auch  mehrere  Kondensatoren 
mit  einem  größeren  Induktorium  als  Stromquelle  untersucht. 
Der  Eathodenröhre  parallel  geschaltet  war  hierbei  eine  Funken- 
strecke von  8  cm  zwischen  Messingkugeln  von  je  1  cm  Durch- 
messer, so  daß  das  Entladungspotential  etwa  35  000  Volt 
betrug.  Der  Benutzung  der  Influenzmaschine  gegenüber  war  da- 
durch kein  Vorteil  erzielt,  weil  vorauszusehen  war,  daß  die  Mes- 
sung durch  den  stoßweisen  Charakter  der  Entladung  modifiziert 
werden  mußte.  Zunächst  war  allerdings  zu  erreichen,  daß  bei 
den  verwandten  Kondensatoren  schon  gut  meßbare  Mengen 
negativer  Elektrizität  die  hintere  Aluminiumplatte  trafen,  so 
daß  die  Leiträliigkeit  größer  erwartet  werden  durfte.  Es  zeigte 
sich  aber,  daß  ein  neuer  Umstand  dabei  eintrat,  der  für  die 
Erklärung  der  Erscheinungen  eine  Grenze  zwischen  dicken  und 
sehr  dünnen  Kondensatoren,  ebenso  zwischen  langer  und  kurzer 
Bestrahlung  zu  machen  gebot.  Zunächst  wurde  die  hintere 
Aluminiumplatte  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  nach 
Verlauf  von  20  Sek  mit  Hilfe  eines  Unterbrechers  rasch  hinter- 
einander 15  Entladungen  durch  die  Röhre  geschickt  und 
danach  die  An^i^aben  des  Elektrometers  von  20  zu  20  Sek. 
beobachtet.  Durch  die  Entladungen  traten  kleine  negative 
Ausschläge  auf,  die  eine  Summe  aus  der  von  den  durch- 
gehenden Strahlen  mitgeiührten  negativen  Elektrizität  und  der 
durch  eventuelles  Leitendwerden  des  Isolators  übergehenden 
Elektrizität    darstellen    mußten.     Die  anfängliche  Vermutung, 
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dft£  die  äorcfa  Leitendwerden   überführte  ESektrizit&tsmenge 
diejenige  der  durcii  die  Strahlen  asgehäaften  übersteige,  wie 
dies  bei  leitenden  Gasen  oder  den  ßadiamstrahlen ']  der  Fall 
ist,    schien    sich   nicht   xn    bestätigen,    weil    aach   dann   noch 
negative  E3ektrizit&t  auftrat,  wenn  ich  +  64  Volt  an  den  Kon- 
densator anlegte  (vgl.  hierza  14].     Es  konnte  deshalb  ans  den 
beobachteten     Aus- 
acblägen  kein  Schluß 
auf     das     Leitend- 
werdeD  w&hrend  der 
Bestrablung  gezogen 
werden.    In  der  bei- 
stehenden Fig.  5  habe 
ich  die  sich  für  einen 
0,0163  cm     dicken 
Kondensator     erge- 
benden Resultate  Ter* 
zeichnet      Die    Ab- 
szissen bedeuten  die 
Beob  ac  h  ta  ngszeiten 
Tom  Beginn  der  Iso- 
lierung des  Elektro- 
meters an,  während 
die     Ordinaten     die 
Differensen   der  mit 
und    ohne    Bestrah- 
lung erhaltenen  Aus- 
schläge     darstellen. 
""         *"  sKuucn      ""        '""        ''"     Während     die     zur 
Y^   g  Zeit  30  auftretenden 

negativen  Elektrizi- 
t&tsmengen  von  der  Spannung  0 — 16  nur  wenig  Toneioander 
abweichen,  zeigt  sieb,  daß  der  Übergang  bei  —  64  Volt  denjenigen 
bei  -1-64  bedeatend  übersteigt,  was  sich  im  Sinne  einer  Leitnog 
deuten  läßt,  wobei  die  durch  Strahlung  hervorgenifene  Menge 
im  einen  Fall  sich  addiert,  im  anderen  subtrahiert;  denn  es  sei 
nocbmal  bemerkt,  daß  die  primäre  Leitung  ohne  die  Bestrahlung 


■*  \\        / 


1)  VgL  A.  Becker,  Adb.  d.  Pb^B.  12.  p.  142.  1 
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hier  eliminiert  ist.  Der  Verlauf  der  Kurven  von  30—120  gibt 
die  Erscheinung  direkt  nach  der  Bestrahlung  an.  Sie  alle 
verlaufen  gegen  die  Abszissenachse  geneigt,  was  andeutet^  daß 
der  Übergang  nach  der  Bestrahlung  ein  größerer  ist  als  vorher. 
Da  aber  die  Kurven  0 — 16  annähernd  gleich  geneigt  sind,  so 
würde  die  vermehrte  Leitung  von  der  Spannung  unabhängig 
sein;  es  rührt  dies  indes  von  der  Beeinflussung  einer  schon 
bei  0  Volt  noch  im  Isolator  von  früher  rückständigen  positiven 
Ladung  her.  Bei  64  Volt  findet  ein  stärkeres  Ansteigen  der 
Kurve  statt,  was  auf  rückständige  Leitung  zurückgeführt  werden 
muß.  Es  zeigt  sich  auch  hier  der  schon  in  Tab.  VI  erwähnte 
Fall,  daß  die  Leitfähigkeit  rasch  abnimmt,  indem  die  Kurven 
in  der  Nähe  von  120  Sek.  der  Abszissenachse  fast  parallel 
laufen.  Es  ist  also  wohl  eine  Leitfähigkeit  angedeutet;  daß 
sie  sehr  gering  sein   mußte  ließ  schon  die  Tab.  V  vermuten. 

12.  Um  deutlichere  Resultate  zu  erzielen,  wurden  des 
weiteren  dünnere  Kondensatoren  benutzt  Und  um  von  den 
beträchtlichen  negativen  Ausschlägen  frei  zu  sein,  versuchte 
ich,  wenigstens  eine  rückständige  Leitfähigkeit  nachzuweisen. 
Die  Kondensatoren  wurden  durch  20  rasch  aufeinanderfolgende 
Entladungen  bestrahlt,  während  Elektrometer  und  Aluminium- 
scheibe zur  Erde  geleitet  waren.  Darauf  wurden  beide  miteinander 
verbunden  isoliert  und  wieder  von  20  zu  20  Sek.  die  Aus- 
schläge beobachtet.  War  eine  Leitfähigkeit  vorbanden,  so 
mußten  die  so  erhaltenen  Werte  gegen  die  ohne  Bestrahlung 
beobachteten  Ausschläge  größer  sein.  Es  seien  die  für  den 
0,0082  cm  dicken  Kondensator  gefundenen  Resultate  mitgeteilt; 
im  wesentlichen  dieselben  erhielt  ich  flir  eine  Dicke  von 
0,0093  cm. 

Die  0,000336  cm  dicke  Aluminiumbelegung  war  zunächst 
geerdet.  Es  gaben  dann  15  Schläge  des  Induktoriums  einen 
Ausschlag  von  mehreren  Zentimetern,  entsprechend  0,97  Volt. 
Wurde  jetzt  nach  jeweils  20  Entladungen  Isolation  hergestellt, 
so  ergab  sich,  daß  zunächst  ein  namhafter  Betrag  negativer 
Elektrizität  ins  Elektrometer  abfloß,  dessen  Größe  mit  der 
Zahl  der  Bestrahlungen  abnahm  und  dann  längere  Zeit  einen 
kleinen,  konstanten  Wert  behielt,  um  schließlich  zu  kleinen 
positiven  Werten  überzugehen.  Bei  positiven  Potentialen  war 
eine   mit   der   G-röße   derselben   zunehmende  Leitfähigkeit  zu 

Annalen  der  Pbjsik.    IV.  Folge.    18.  27 
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konstatieren,  die  von  der  Dauer  oder  Zahl  der  Bestrahlung 
nicht  abhing;  dasselbe  gilt  f&r  negative  Spannungen,  wenn  der 
Kondensator  nicht  vorher  schon  längere  Zeit  bestrahlt  war. 
Im  letzteren  Fall  zeigte  sich  nur  für  die  ersten  Bestrahlungen 
ein  zunehmender  negativer  Ausschlag,  der  zuletzt  kleiner  wurde 
und  sogar  etwas  unter  den  ohne  Bestrahlung  beobachteten 
herabsank.  Daß  dabei  das  Eindringen  starker  negativer 
Ladungen  eine  Rolle  spielt,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel. 
Um  deshalb  möglichst  ein  wandsfreie  Resultate  zu  erhalten, 
wurden  jeweils  zunächst  mehrere  Beobachtungen  bei  der 
Spannung  0  gemacht,  dann  etwa  4  Stunden  lang  eine  höhere 
Spannung  angelegt  und  danach  mehrere  entsprechende  Beob- 
achtungen gemacht,  dann  wieder  das  Potential  0  hergestellt 
und  nach  Verlauf  von  weiteren  4 — 5  Stunden  dabei  beob- 
achtet etc.  Ich  gebe  in  der  folgenden  Tabelle  die  Differenzen 
aus  Mittelwerten  von  jeweils  4 — 6  solcher  zusammengehöriger 
Beobachtungen  bei  Spannung  und  bei  Erdpotential  an. 

Tabelle  VII. 

0,0082  cm  ca.  85000  Volt. 


Spannung 

Obergang  pro  Minute 

Volt 

cra 

Volt 

-   4 

-0,06 

-0,0075 

+   4 

+  0,02 

-0,0025 

-   8 

-0,20 

-0,0250 

+  8 

+0,82 

+  0,0400 

-16 

-0,34 

-0,0425 

+  16 

+  0,36 

+  0,0450 

-24 

-0,48 

-0,0600 

+  32 

+  1,24 

+  0,1550 

-40 

-1,06 

-0,1325 

Es  wird  also  von  etwa  8  Volt  an  eine  zunehmende  Leit- 
fähigkeit bemerkbar,  und  zwar  ist  der  den  Isolator  durch- 
fließende Strom,  von  den  Unsicherheiten  abgesehen,  der  Spannung 
proportional. 

18.  Um  die  Erscheinung  der  Leitung  noch  deutlicher  be- 
merkbar zu  machen,  wurde  die  Herstellung  noch  dünnerer 
Kondensatoren  versucht    Es  gelang,  zwei  solcher  zu  erhalten, 
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deren  Paraffindicke  0,0031  und  0,0038  cm  betrag.  Dabei  war 
«8  indes  unmöglich,  höhere  Spannungen  als  4  Volt  anzulegen, 
wenn  die  primäre  Leitung  nicht  zu  groß  werden  sollte.  Da 
hierbei  außerdem  der  große  Transport  negativer  Elektrizit&t 
störte,  wurde  in  folgender  Weise  verfahren:  Ich  lud  die  hintere 
Alnminiumplatte  und  das  Elektrometer  mit  Hilfe  eines  Daniell- 
elementes  auf  1,1  Volt  oder  im  Mittel  etwa  15  cm  Skalen- 
ausschlag,  bestrahlte  darauf  den  mit  einem  0,2  mm  dicken 
Aluminiumblatt  bedeckten  Kondensator  durch  drei  Entladungen 
und  beobachtete  dann  die  Abnahme  der  Ladung  von  20  zu 
20  Sek.  während  5  Min.  Hiernach  leitete  ich  Eodensator  und 
Elektrometer  ab,  isolierte  sie  nach  etwa  10  Min.  wieder  und 
ließ  jetzt  drei  Entladungen  auf  den  unbedeckten  Kondensator 
übergehen.  Dieselben  luden  das  Elektrometer  auf  etwa  dieselbe 
Spannung  wie  vorher  das  Daniellelement.  Wurde  jetzt  wieder 
die  Abnahme  der  Spannung  in  derselben  Weise  beobachtet 
wie  vorher,  so  mußte  die  Differenz  der  beiden  auf  Leitung 
zurückgeführt  werden.  Es  ergab  sich,  daß  der  Abfall  nach  der 
Bestrahlung  erst  etwa  10  Sek.  lang  unmerklich  war  —  weil 
wohl  noch  negative  Elektrizität  aus  dem  Paraffin  auf  die 
Aluminiumplatte  überging  —  dann  ziemlich  beträchtlich  an- 
stieg, so  daß  das  Elektrometer  in  3  Min.  etwa  nur  noch  ^lo 
der  ursprünglichen  Ladung  aufwies. 

14.  Theoretisches.  —  Es  scheint  ohne  weiteres  keine  Be- 
rechtigung zu  bestehen,  die  mitgeteilten  Beobachtungen  als 
durch  Bestrahlung  vermehrte  Leitfähigkeit  des  Paraffins  zu 
deuten,  weil  dabei  die  beträchtlichen  negativen  Ladungen, 
welche  die  Kathodenstrahlen  mit  sich  führen,  zweifellos  eine 
Bolle  spielen. 

a)  Betrachten  wir  zunächst  den  einfachsten  Fall  eines 
Kondensators,  der  aus  einer  dem  dicken  Paraffinschicht  be- 
steht, die  beiderseits  mit  zwei  ohne  Luftschicht  fest  ange- 
schmolzenen geerdeten  Aluminiumplatten  begrenzt  ist.  War 
dieser  Kondensator  sich  lange  genug  selbst  überlassen,  so  muß 
weder  im  Innern  noch  an  den  Qrenzfiächen  die  geringste  Spur 
einer  Ladung  bestehen.  Tritt  nun  Bestrahlung  ^)  auf  der  einen 
Seite  ein,   so  wird  negative  Elektrizität,    soweit  sie  von  dem 


1)  Es  sei  zunächst  die  Trttgerbildung  unberacksichtigt. 
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dünnen  Aluminiumblättchen  durchgelassen  wird,  vom  Isolator 
in  der  Weise  absorbiert,  daß  die  zuerst  getroffenen  Schichten 
sieb  stark  negativ  laden  und  jede  folgende  Schicht  denselben 
Bruchteil  der  vorhergehenden  aufnimmt. 

Bezeichnet  man  den  Absorptionskoeffizienten  des  Paraffins 
mit  a,  die  von  der  Aluminiumbelegung  noch  durchgelassene 
Strahlintensität  pro  Sekunde  mit  i^,  so  ist  die  Intensität  /  in 
jedem  beliebigen  Punkte  x  im  Inneren  des  Paraffins  durch 


ax 


(1)  J  =  «0  «- 

gegeben. 

Auf  der  hinteren  Aluminiumplatte  wird  sonach    nur   der 
Betrag 

erscheinen  und  gemessen  werden  können.  Diese  so  berechnete 
Menge  negativer  Elektrizität  wäre  die  einzige  auch  beobacht- 
bare Quantität,  die  am  Elektrometer  auftritt,  wenn  nicht  ein 
weiterer  Betrag  dazu  käme,  herrührend  von  einer  inneren  La^ 
duDg  des  Paraffins  selbst.  Denkt  man  sich  dünne  Schichten 
parallel   zu  den  Eondensatorplatten  im  Isolator,   so  wird  die 

der  bestrahlten  Belegung  unmittelbar  an- 
liegende Schicht  starke  negative  Ladung 
annehmen,  die  nächsten  Schichten' in  der- 
selben  Weise  weniger  wie  «-«*  im  Paraffin 


B^xU^ 


abnimmt  mit  wachsendem  x.     Diese  La- 
dungen   werden    nun   sowohl   durch    In- 
A  fluenz Wirkung,  als  auch  durch  langsame 

Pig.  e.  Leitung  im  Isolator  weitere  Elektrizitäts- 

mengen den  Belegungen  zuführen.  Be* 
trachten  wir  nur  die  Erscheinungen,  die  an  der  mit  dem  Elek- 
trometer verbundenen  Platte  auftreten,  so  ist  vorauszusehen, 
daß  dieselben  relativ  zu  der  Rückwirkung  der  inneren  La- 
dungen auf  die  bestrahlte  Metallbelegung  sehr  klein  sein  müssen. 
Zunächst  berechnet  sich  die  durch  Influenz  zu  dem  obigen 
J^  hinzukommende  Quantität  auf  der  Platte  A  zu 


X  zs  d 

.a  d 


X  =:  a 
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Man  ersieht,  daß  dieser  Betrag  f&r  die  der  Beobachtung 
unterworfenen  Kondensatordicken  in  allen  Fällen  die  vom  di- 
rekten Durchgang  der  Quanten  herrührende  negative  Ladung 
übertri£Ft.  Es  wird  mit  solchen  Kondensatoren  deshalb  nicht 
die  Menge  der  sie  durchdringenden  Quanten  unmittelbar  ge- 
messen, wohl  aber  Ladungen,  die  der  auffallenden  Intensit&t 
proportional  sind. 

Beim  Bestrahlen  eines  geeignet  dicken  Kondensators  wird 
zunächst  ein  gewisser  negativer  Ausschlag  des  Elektrometers 
beobachtbar  sein;  nach  Ableiten  aller  Metallteile  und  folgender 
Isolierung  wird  eine  weitere  kleinere  negative  Ladung  auf- 
treten können,  da  der  die  Influenz  bewirkende  Polarisations- 
zustand nur  allmählich  einem  Gleichgewicht  zustrebt^)  und  da 
«in  geringes  Eindringen  der  Ladung  durch  Leitung  stattfinden 
wird.  Diese  letztere  Erscheinung  wird  nun  derai*t  vor  \8ich 
gehen,  daß  die  Strömung  im  Sinne  des  größten  Spannungs- 
abfalls erfolgen  wird.  Das  tritt  aber  direkt  hinter  der  be- 
bestrahlten Platte  nach  zwei  Richtungen  hin  ein,  indem  die 
zuerst  getroffen  en  Paraffin  schichten  sich  sehr  stark  laden  und 
•einerseits  an  die  geerdete,  sehr  benachbarte  Aluminiumbele- 
gung, anderseits  an  viel  schwächer  geladene  Schichten  an- 
grenzen. Der  Ausgleich  wird  nach  beiden  Seiten  erfolgen. 
Bei  wiederholter  Bestrahlung  rückt  immer  mehr  negative  Elek- 
trizität nach  Ä  hin,  während  ein  Abströmen  nach  £  ein  starkes 
Anhäufen  in  den  benachbarten  Schichten  verhindert.  Dabei 
ist  zu  beachten,  daß  jede  kleine  Ladung  im  Augenblick  ihres 
Auftretens  zunächst  in  dem  entfernteren  Teil  der  Platte  d  oder 
dem  Elektrometer  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektrizität 
•durch  Influenz  hervorruft,  daß  diese  Menge  zunimmt,  wenn 
•die  Ladung  sich  der  Platte  nähert,  dagegen  infolge  Freiwerdens 
einer  kleinen  Menge  vorher  gebundener  positiver  Elektrizität 
abnimmt,  wenn  die  Ladung  sich  von  der  Platte  entfernt,  z.  B. 
nach  B  hin  abströmt.  War  A  beim  Erscheinen  dieser  Ladung 
geerdet,  so  ist  demnach  das  Auftreten  einer  kleinen  Menge 
freier  positiver  Elektrizität  in  ihr  nach  der  Isolierung  unter 
gewissen  Umständen  denkbar. 

Um  einen   Anhalt   für  die  Qröße  der  oben  besprochenen 

1)  Vgl.  A.  Wüllner,  Wied.  Ann.  82.  p.  48.  1887. 
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Wirkungen  zu  haben,  müssen  die  Resultate  der  Beobachtung 
unter  den  entwickelten  Gesichtspunkten  betrachtet  werden. 

Die  von  der  benutzten  Töpl  er  sehen  Influenzmaschine  bei 
gleichmäßiger  Botation  gelieferte  Intensität  war  mir  durch 
Versuche  von  Hm.  Professor  Lenard^)  bekannt.  Unter  Be- 
rücksichtigung  von  Fensterdicke  ^)  und  Durchmesser  der  Öff- 
nung für  meine  Eathodenröhre  ergab  sich  daraus,  daß  die  auf 
eine  Fläche  von  0,19  cm'  im  Abstand  3  cm  vom  Fenster  im 
Vakuum  auffallende  Strahlintensität  7,16. 10- ^^  Coul.  pro  Se- 
kunde beträgt.  Betrachtet  man  nun  den  in  Luft  untersuchten 
Kondensator  von  0,0066  cm  Dicke  (Tab.  III],  so  gelangt 
auf  dessen  Aluminiumbelegung  der  Bruchteil  ^s.«  ^^^^ 
2,98 .  10"^^  Coul.  pro  Sekunde,  wovon  nur  der  weitere  Bruch- 
teil Vu  oder  0,27.  lO-^^  Coul.  pro  Sekunde  dprch  das  Blatt- 
chen  hindurch  zum  Paraffin  gelangt.  Würde  sich  hier  un* 
mittelbar  die  ableitende  Flektrometerplatte  befinden,  so  kämen 
in  der  Sekunde  0,27  Volt  im  Elektrometer  zur  Messung. 
Infolge  der  Absorption  im  Paraffin  strömen  indes  nur 
0,5 .  10-^7  Coul.  pro  Sekunde  oder  3 .  10-^^  Coul.  pro  Minute 
in  das  Elektrometer  und  würden  hier  in  dieser  Zeit  3. 10~^  Volt 
anzeigen,  was  der  Beobachtung  entgeht.  Die  zu  addierende 
Blektrizitätsmenge  Q  beträgt  indessen  4,8 .  10~~^^  Coul.  pra 
Minute  oder  0,00048  Volt.  Beobachtet  wurden  im  Mittel 
0,0015  Volt.  Wäre  die  Differenz  beider  Resultate  eine  sicher 
bestimmte  Zahl,  so  würde  deren  Größe  einen  Schluß  auf  die 
Leitung  der  Elektrizität  im  Isolator  zulassen.  Man  würde  für 
jeden  Punkt  im  Innern  des  Paraffins  die  dort  in  einer  ge- 
wissen Zeit  angehäufte  Elektrizitätsmenge  kennen  und  deren 
Einfluß  auf  die  hintere  Eondensatorplatte  berechnen  können. 
Und  zwar  ist  dieser  Einfluß  einmal  eine  direkte  Influenzwir- 
kung, deren  Größe  die  aufgestellte  Gleichung  (2)  angibt,  das 
andere  Mal  ein  Abgeben  negativer  Elektrizität  infolge  zu- 
nehmender dielektrischer  Polarisation  des  Paraffins  und  außer- 
dem ein  Abgeben  weiterer  negativer  oder  auch  positiver  Elek- 
trizität durch  langsame  Leitung  im  einen  oder  anderen  Sinn, 
der  gegeben  ist  durch  die  Lage  des  Ladungsmaximums,   was 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  12*  p.  472.  1908. 

2)  Die  Fensterdicke  betrug  0,00029  cm,  der  Durchmesser  0,18  cm. 
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selbst  abhangt  von  der  Zahl  der  Bestrahlungen  und  der  Größe 
des  Leitvermögens  in  den  einzelnen  Paraffinschichten.  In 
diesen  Berechnungen  wäre  alles  bekannt,  bis  auf  den  gesuchten 
Leitfähigkeitskoeffizienten,  der  sich  wohl  als  eine  Funktion  der 
bestrahlten  Paraffindicken  darstellen  würde.  Vielleicht  wäre 
hierdurch  auch  die  mögliebe  Ekistenz  sekundärer  Strahlung 
nachweisbar.  Dies  ist  indes  bis  jetzt  unmöglich,  weil  die 
beobachteten  Werte  immer  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet 
sind,  und  weil  auch  besonders  die  Annahmen,  welche  der  zahlen- 
mäßigen Durchrechnung  der  aufgestellten  Formeln  zugrunde 
gelegt  werden  müssen,  leider  keine  genügende  Stütze  durch 
das  Elxperiment  haben.  Es  ist  dies  die  Größe  des  Absorp- 
tionskoeffizienten der  durchstrahlten  Körper,  besonders  Alumi- 
nium und  Paraffin,  für  die  von  mir  verwandten  Strahl- 
geschwindigkeiten und  die  auf  ^/^q^o  ^^  nötige  Genauigkeit 
der  Dickenmessung.  Für  den  obigen  Fall  von  25000  Volt 
Geschwindigkeit  dürften  die  den  Beobachtungen  Lenards^) 
entnommenen  Werte  a  annähernd  zutreffen.  Daß  sie  aber 
bei  den  später  benutzten  ca.  35000  Volt  wesentlich  verschieden 
sein  können,  zeigt  das  Verhalten  von  Gasen  gegenüber  Strahlen 
von  verschiedener  Geschwindigkeit*)  deutlich. 

Berechnet  man  infolgedessen  z.  B.  die  für  den  mit  In- 
duktorium  benutzten  0,0163  und  0,0082  cm  dicken  Konden- 
sator sich  ergebenden  Elektrizitätsmengen,  die  auf  A  ange- 
sammelt wurden,  so  findet  sich  eine  sehr  schlechte  Überein- 
stimmung mit  den  Resultaten  der  Beobachtung,  und  zwar  in 
der  Weise,  daß  die  beobachteten  Werte  bedeutend  größer 
sind  als  die  berechneten.  Es  kommt  hier  zu  dem  Einfluß, 
den  zu  groß  angenommene  Absorptionskoeffizienten  haben, 
noch  der  Umstand  hinzu,  daß  die  Dicke  der  Kondensatoren 
in  der  bestrahlten  Mitte  in  Wirklichkeit  etwas  kleiner  war, 
als  sich  durch  Auswägen  einer  etwas  größeren  Fläche  ergab. 
Die  Strahldichte,  die  durch  die  Entladungen  des  Induktoriums 
sich  ergab,  wurde  in  derselben  Weise  bestimmt,  wie  es  von 
Lenard^   für   die  Influenzmaschine  geschehen  ist.     Es   fand 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56.  p.  274.  1895;  für  Aluminium 
a  =  7150,  für  Paraffin  a  =  2350. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  732.  1903. 
8)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  472.  1908. 
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sich,  daß  durch  einen  Schlag  des  Induktoriums  dieselbe  Elek- 
trizitätsmenge entladen  wurde,  wie  durch  die  Influenzmaschine 
in  0,8  Sekunden. 

In  qualitativer  Hinsicht  herrscht  vollkommene  Überein- 
stimmung der  Resultate  der  Beobachtung  mit  den  obigen  Au(u 
führungen  (vgl.  7,  11,  12). 

b)  Wird  die  Kondensatorplatte  B  mit  dem  positiven  Pol 
einer  Batterie  verbunden,  so  fließt  eine  bestimmte  Menge 
gleichnamiger  Elektrizität  infolge  Influenz  durch  das  Elektro- 
meter ab.  Die  Influenz  wird  erst  rasch,  dann  immer  lang- 
samer abnehmen,  bis  schließlich  nach  Verlauf  einer  bestimmten 
Zeit  ein  Grenzwert  erreicht  wird,  bei  dem  nur  noch  eine  mi- 
nimale Menge  positiver  Elektrizität  durch  Leitung  an  der 
Mektrometerplatte  frei  wird.  Während  beim  Vorgang  der 
Polarisation  keine  freien  Ladungen  im  Innern  des  Isolators 
auftreten,  ist  aber  für  die  Leitung  eine  Ladung  der  Moleküle 
zwischen  den  beiden  Platten  A  und  B  anzunehmen,  die  mit 
dem  Abstand  x  von  B  abfällt.  Tritt  Bestrahlung  des  Kon- 
densators ein,  so  laden  sich  die  Moleküle  negativ  derart,  daß 
in  der  Nähe  der  bestrahlten  Platte  B  eine  teilweise  Kompen- 
sation der  positiven  Elektrizitäten  der  Moleküle  stattfinden 
wird,  die  durch  Nachströmen  aus  der  Belegung  B  wieder  auf- 
gehoben wird.  Nach  den  obigen  Berechnungen  sowohl  wie 
nach  den  Beobachtungen  für  0  Volt  haben  aber  diese  Vor- 
gänge keinen  Einfluß  auf  A.  Kommt  demnach  hier  durch  die 
Bestrahlung  eine  größere  positive  Elektrizitätsmenge  an,  so 
kann  dies  nur  als  Folge  vermehrter  Leitfähigkeit  im  Paraffin 
gedeutet  werden.  Und  zwar  wird  der  Vorgang  der  sein,  daß 
die  Leiträhigkeit  in  den  obersten  Schichten  eine  ziemlich  be- 
trächtliche ist,  nach  tieferen  Schichten  dagegen  rasch  abnimmt, 
so  daß  die  beobachtete  Wirkung  nicht  notwendig  herrühren 
muß  von  vollkommen  den  Isolator  durchströmenden  positiven 
Ladungen,  sondern  es  kann  eine  Influenzwirknng  positiver 
Elektrizitätsmengen  sein,  die  infolge  vermehrter  Leitfähigkeit 
der  stark  bestrahlten  Schichten  eine  Strecke  weit  in  den  Iso- 
lator eindringen.  Da  dieses  Strömen  nur  langsam  erfolgt,  werden 
sich  bei  häufiger  Bestrahlung  die  Moleküle  teilweise  negativ  laden, 
ohne  daß  ihre  Ladung  sofort  kompensiert  würde,  und  infolgedessen 
muß  die  Leitfähigkeitserscheinung  mit  der  Zeit  abnehmen  (vgl.  10). 
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c)  Wird  die  EiuKleiisatorplmUe  Ji  mit  dem  iieg»liT«a  Pol 
einer  Batterie  Terbmideii,  so  wird  sich  nach  einifer  Zeil 
wiedor  ein  Gleichgewichtsznstand  einstellen«  so  dafi  nur  ge- 
liage  Mengen  negatirer  lillektnxitit  mit  dem  Elektrometer 
nachweisbar  werden.  Tritt  Bestrahlung  des  Eondensators  ein« 
ao  kommt  zu  der  negatiTen  Ladung  der  MoleklÜe  eine  weitere 
hiDSu  und  in  der  Aluminiumplatte  A  werden  weitere  negative 
Elektrizitäten  frei,  hüs  die  Influenzwirkung  nicht  tu  klein  ist» 
Dies  ist  aber  für  die  mit  der  Influenzmaschine  untersuchten 
Kondensatoren  der  Fall;  das  Termehrte  Auftreten  negatiTer 
EUdLtrizitat  muß  demnach  wieder  auf  erhöhte  Leitfähigkeit 
znrückgef&hrt  werden.  Da  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung 
immer  weitere  Mengen  negativer  Quanten  in  das  Paraffin  ein- 
dringen, muß  die  an  A  frei  gewordene  Quantität  zunehmen 
(?gL  10).  Ist  die  Bestrahlung  eine  sehr  reichliche,  so  daß  sich 
bedeutende  £lektrizitatsmengen  im  Isolator  aufsammeln,  so 
werden  zunächst  starke  Ladungen  in  das  Innere  eindringen 
und  durch  Influenz  positive  Mengen  an  der  zugewandten  Seite 
<ler  Aluminiumplatte  A  binden.  Hört  die  Bestrahlung  auf,  so 
findet  die  Strömung  einen  größeren  Widerstand  und  sucht 
eich  in  der  Richtung  der  größeren  Leitfähigkeit  und  des 
größeren  SpannungsabfaUes  auszugleichen.  Es  ist  ersichtlich, 
daß  dies  in  manchen  Fällen  durch  Zurückströmen  der  Ladung 
gegen  ß  hin  stattfinden  kann,  wodurch  sich  dann  eine  Ver- 
kleinerung  der  Ausschläge  nach  Aufhören  der  Bestrahlung 
erklärt 

15.  Fehlerquellen.  Die  Beobachtungen  zeigen,  daß  die 
einer  vermehrten  Leitfähigkeit  zugeschriebenen  Erscheinungen 
von  außerordentlicher  Kleinheit  sind,  indem  schwache  Strahl- 
intensitäten keine  merkliche  Vergrößerung  der  Leitung  hervor- 
rufen und  auch  nur  das  Anlegen  größerer  Spannungen  eine 
solche  nachweisbar  macht.  Demgegenüber  liegt  es  nahe,  die 
Erscheinungen  lediglich  eventuellen  Fehlerquellen  zuzuschrei- 
ben, sei  es,  daß  letztere  die  gesuchte  Wirkung  zu  klein  er- 
scheinen lassen,  sei  es,  daß  sie  die  beobachtete  kleine  Wirkung 
hervorrufen.  Sehr  auffallend  war,  daß  der  Einfluß  der  Ea- 
thodenstrablung  mit  Rücksicht  auf  deren  große  Intensität  kaum 
beträchtlicher  sein  sollte,  als  er  früher  für  Badiumsstrahlen 
beobachtet  war.   Die  jetzt  für  64  Volt  gemessene  größte  Strom- 
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stärke,  welche  durch  Leitfähigkeit  hervorgerufen  ist,  beträgt  etwa 
2 .  10-^  Amp.,  während  sie  früher  1,3  .  10-^*  Amp.  war.  Ver- 
gleicht man  indes  die  für  beide  Fälle  sich  ergebenden  Strahl- 
intensitäten an  der  hinteren  Aluminiumplatte,  so  ergibt  sich^ 
daß  von  den  auftreffenden  Eathodenstrahlen  nur  0,5. 10*^^  Coul. 
pro  Sekunde  das  Paraffin  durchdringen,  während  für  die  Radium- 
strahlen 0,9. 10-^^  Coul.  pro  Sekunde  nachweisbar  waren.  Eine 
unmittelbare  Vergleichung  beider  Resultate,  die  die  Abhängig- 
keit des  Leitvermögens  von  der  Strahlgeschwindigkeit  geben 
könnte,  scheint  ausgeschlossen,  weil  das  Leitvermögen  für 
langsamere  Eathodenstrahlen  infolge  der  großen  Absorption 
keine  Eonstante  ist  für  die  benutzten  Eondensatoren^  sondern 
von  großen  Werten  rasch  zu  sehr  kleinen  übergehen  wird  bei 
wachsender  Dicke. 

a)  Bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  muß  eine  störende 
Wirkung  elektrischer  Eräfte  auf  die  Leitungen  und  Meß- 
instrumente, ebenso  eine  Störung  durch  Leitendwerden  be- 
strahlter Gase  als  vollständig  elliminiert  gelten;  es  würde  dies 
auch  ohne  weiteres  bei  den  Schlußfolgerungen  nicht  in  Betracht 
kommen,  weil  immer  Differenzen  von  Ausschlägen  verzeichnet 
sind,  die  bei  bestrahltem  bedeckten  und  bei  bestrahltem  offenen 
Eondensator  erhalten  wurden  (vgl.  auch  Tab.  I). 

b)  Sehr  wesentlich  war  es  besonders,  vollkommen  fehler- 
freie Eondensatoren  zu  haben.  Es  wurden  deshalb,  um  über 
die  möglichen  Störungen  Elarheit  zu  bekommen,  eine  große 
Zahl  (etwa  30)  Eondensatoren  verschiedener  Dicke,  mit  ver- 
schiedenartig aufgebrachter  Belegung,  verschiedenen  Blättchen- 
dicken untersucht;  teils  wurden  die  Eondensatoren  absichtlich 
mit  Fehlern  versehen.  Zunächst  ist  vollständige  Freiheit  des 
Paraffins  von  Blasen  oder  kleinen  Sprüngen  erforderlich.  Sind 
solche  vorhanden,  so  wird  zunächst  der  für  0  Volt  zu  erwar- 
tende Ausschlag  bei  der  Bestrahlung  bedeutend  zu  groß  und 
treten  weiterhin  nach  Aufhören  der  Bestrahlung  unregelmäßige 
Ausschläge  auf.  Da  nur  ausgekochtes  Paraffin  benutzt  wurde, 
das  sehr  langsam  auf  der  von  jeder  Verunreinigung  befreiten 
Aluminiumplatte  erstarrte,  traten  solche  Störungen  äußerst 
selten  auf.  Da  die  Oberfläche  des  Paraffins  völlig  glatt  und 
durchsichtig  gemacht  werden  konnte,  mußten  dieselben  auch 
ohne  weiteres  mit  der  Lupe  beobachtet  werden.     Besitzt  die 
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AlumimiimbeleguDg  Löcher  oder  ist  sie  nicht  gut  ohne  zwischen* 
befindliche  Luftschicht  aufgepreßt ,  so  treten  noch  stärkere 
Störungen  auf,  die  sich  besonders  auf  die  Ausbildung  der  In* 
fluenzwirkung  von  EinfiuB  zeigen.  An  allen  bestrahlten  Stellen 
nämlich,  die  nicht  direkt  mit  Aluminium  bedeckt  sind,  h&ufl 
sich  eine  starke  negative  Ladung  an,  die  nur  ins  Innere  des 
Paraffins  abströmen  kann;  sie  wird  aus  diesem  Grunde  und 
wegen  des  größeren  Abstands  des  Aluminiumbl&ttchens  von 
ihr  eine  starke  gleichnamige  EUektrizitätsmenge  durch  Influenz 
ins  Elektrometer  abfahren.  Wird  ein  solcher  Kondensator  bei 
EIrdung  der  bestrahlten  Aluminiumbelegung  bestrahlt,  so  re* 
sultiert  ein  großer  negativer  Ausschlag,  der  aber  nach  Auf* 
hören  der  Bestrahlung  weiter  anwächst,  weil  noch  beträchtliche 
Ladungen  nach  der  Elektrometerplatte  abströmen  können. 
Wird  letztere  geerdet  und  wieder  isoliert,  so  weist  sie  zu 
wiederholten  malen  beträchtliche  negative  Ladungen  auf.  Diese 
Erscheinung  ist  ein  empfindliches  Anzeichen  für  in  dieser 
Richtung  fehlerhafte  Kondensatoren.  Man  ersieht,  daß  die 
Störungen  sich  häufen,  wenn  das  Blättchen  z.  B.  noch  Löcher 
enthält,  weil  dann  beim  Beginn  der  Bestrahlung  oder  kleinen 
Schwankungen  des  Entladestroms  kleine  Resonanzfünkchen 
zwischen  dem  Blättchen  und  dem  Paraffin  übergehen  können 
und  jede  Messung  unmöglich  machen.  Es  folgt  weiter,  daß 
in  solchen  Fällen  nach  Anlegen  einer  positiven  Spannung  bei 
der  Bestrahlung  große  negative  Ausschläge  auftreten  können, 
herrührend  von  stark  bestrahlten  und  von  der  Belegung  iso- 
lierten Oberflächenstückchen. 

Es  sind  dementsprechend  nur  solche  Kondensatoren  weit- 
gehend untersucht  worden,  die  die  oben  genannten  Störungen 
nicht  zeigten. 

c)  Alle  für  positive  Spannungen  erhaltenen  Leitfähigkeiten 
werden  zu  klein  erscheinen  infolge  einer  teilweise  kompen- 
sierenden Wirkung  durch  negative  Quanten;  von  größerem 
Einfluß  ist  dies  allerdings  erst  bei  längerer  Bestrahlung,  wie 
auch  die  Beobachtungen  ergaben;  bei  negativen  Spannungen 
wird  die  Leitung  anfänglich  aus  denselben  Gründen  zu  groß 
erscheinen. 

d)  Man  könnte  geneigt  sein,  die  vielfach  im  Isolator  durch 
die    Bestrahlung   hervorgerufenen  Ladeschwankungen   als  Ur- 
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Sache  der  zunehmenden  Leitfähigkeit  anzusehen.  Dem  wider- 
spricht aber  die  Erfahrung^),  daß  Isolatoren  unter  dem  Ein- 
fluß von  solchen  Schwankungen  einen  größeren  Widerstand 
erhalten,  so  daß  dies  sogar  die  beobachteten  Werte  zu  klein 
erscheinen  läßt. 

e)  Die  vermehrte  Leitfähigkeit  durch  Bestrahlung  wäre 
auch  dem  Einfluß  einer  Temperaturerhöhung  im  Paraffin  zu- 
zuschreiben, da  in  der  Tat  feste  Isolatoren^  mit  wachsender 
Temperatur  in  beträchtlichem  Maße  ihren  Widerstand  ver- 
kleinern. Dem  gegenüber  muß  indes  betont  werden,  daß  eine 
Temperaturerhöhung  bei  der  Bestrahlung  nur  sehr  schwach 
sein  könnte  und  außerdem  die  vermehrte  Leitfähigkeit  z.  B. 
bei  positiven  Spannungen  zuerst  groß  ist,  während  sie  mit 
weiterer  Bestrahlung,  also  vermehrter  Temperatur,  abnimmt. 

f)  Es  wurde  bei  allen  benutzten  Kondensatoren  darauf 
geachtet,  daß  die  beiden  durch  die  Paraffinschicht  getrennten 
Metalle  aus  derselben  Substanz,  und  zwar  aus  Aluminium  be- 
standen, um  sicher  zu  sein,  daß  Kontaktwirkuugen ,  wie  sie 
für  verschiedene  Metalle  in  bestrahlten  6as^  auftreten^],  elli- 
miniert  oder  wenigstens  auf  ihr  Mindestmaß  beschränkt  waren. 
Es  lag  nämlich  die  Vermutung  nahe,  daß  eine  solche  Wirkung 
dann  auftreten  kann,  wenn  der  Isolator  leitend  geworden  ist; 
daß  sie  vorher  vollkommen  fehlt,  ist  bekannt  Ich  habe,  um 
dies  zu  untersuchen,  deshalb  drei  Kondensatoren  benutzt,  deren 
untere  Platte  aus  Messing  bestand,  während  die  Folienbele- 
gung Aluminium  war.  Die  Dicken  der  Paraffinschicht  und  der 
Belegung  waren:  0,035  cm  und  0,0006  cm  —  0,024  cm  und 
0,000886  cm  —  0,018  cm  und  0,000  28  cm.  Es  zeigte  sich  in 
jedem  dieser  Fälle  nie  eine  Spur  einer  Spannungsdiflerenz  bei 
der  Bestrahlung.  Dasselbe  negative  Resultat  ergab  ein  Kon- 
densator von  0,0146  cm  Dicke,  dessen  untere  Metallplatte  aus 
Aluminium    und    dessen    Belegung    aus    0,00029    cm    dicker 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  2.  p.  279.  1883;  A.Kleiner,  Sess.  soc. 
helv.  Schaffhausen  1894;  W.  Leick,  Wied.  Ann.  66.  p.  1115.  1898. 

2)  W.  V.  Bezold,  Pogg.  AnD.^125.  p.  185.  1865. 

3)  S.  Arrhenius,  Wied.  Ann.^  33.  p.  688.  1888;  42.  p.  51.  1891; 
A.  Winkel  mann,  Wied.  Ann.  66.  p.  1.  1898;  W.  Hillers,  Wied. 
Ann.  68.  p.  196.  1899;  £.  Rutherford,  Phil.  Mag.  (5)  47.  p.  155.  1899; 
P.  Curie  u.  G.  Sagnac,  Gompt.  rend.  130.  p.  lOU.  1900. 
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Eupferfolie  bestand.  Um  allerdings  diese  Frage  endgültig  zu 
entscheiden,  müßten  wohl  noch  dünnere  Paraffinschichten  be- 
natzt werden.  Es  zeigen  aber  diese  Versuche,  daß  Störungen 
dieser  Art  in  allen  früheren  Untersuchungen  ausgeschlossen 
waren,  auch  wenn  die  Beschaffenheit  der  beiden  Aluminium- 
belegungen nicht  genau  dieselbe  gewesen  wäre. 

16.  Die  mitgeteilten  Versuche  zeigen  sonach,  daß  Paraffin 
durch  Bestrahlung  mitEathodenstrahlen  von  20000—40000  Volt 
Geschwindigkeit  eine  kleine  Leitfähigkeit  annimmt,  die  mit 
abnehmender  Schichtdicke  wächst,  weil  hierdurch  die  Intensi- 
tät der  den  Isolator  noch  durchdringenden  Strahlen  rasch  zu- 
nimmt. Bei  Intensitätsmessungen  mit  Hilfe  der  benutzten 
Kondensatoren  wird  diese  Leitfähigkeit  nur  dann  stören,  wenn 
die  isolierende  Schicht  für  Paraffin  z.  B.  geringer  ist  als 
0,003  cm;  es  wird  aber  auch  in  solchen  Fällen  der  Verlust 
an  negativer  Elektrizität  immer  noch  ein  sehr  kleiner  sein, 
der  in  den  meisten  Fällen  unberücksichtigt  bleiben  kann.  Man 
hat  hier  den  Vorteil,  in  allen  Gasen  elektrometrische  Intensi- 
tätsmessungen ausführen  zu  können,  und  zwar  ist  es  nicht  not- 
wendig, daß  die  Dicke  der  isolierenden  Schichten  viel  geringer 
wird  als  etwa  0,002  cm,  weil  elektrometrisch  dabei  nicht  nur 
die  direkt  hindurchgehenden  Quanten,  sondern  auch  noch  ein 
Bruchteil  der  absorbierten  Mengen  als  Influenzelektrizität  ge- 
messen werden. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  auch  an  dieser  Stelle 
Hm.  Professor  Lenard  für  die  liebenswürdige  Überlassung 
aller  zu  dieser  Arbeit  notwendigen  Mittel  meinen  Dank  zu 
sagen. 

Kiel,  12.  November  1903. 

(Eingegangen  15.  November  1903.) 
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10.  Zwr  Demonstration  elektrischer  Drahtwellen; 
von  K.  Schaum  und  F.  A.  Schulze.^) 


Zur  Demonstration  elektrischer  Drahtwellen  hatL.  Arons^ 
die  Lech  ersehen  Drähte  in  eine  Vakuumröhre  gebracht.  An 
den  Stellen  der  Bäuche  der  elektrischen  Kraft  findet  dann  ein 
Aufleuchten  statt.  W.  Coolidge^  hat  später  gezeigt,  daß 
dieses  Aufleuchten  auch  in  freier  Luft  stattfindet,  wenn  man 
sehr  dünne  Drähte,  von  etwa  0,1  mm  Durchmesser,  nimmt. 
Die  Erscheinung  ist  in  beiden  Fällen  sehr  deutlich,  erfordert 
aber,  falls  sich  das  Auge  nicht  ganz  in  der  Nähe  der  Drähte 
befindet,  längere  Dunkeladaptation.  Man  kann  jedoch  bei  Bei- 
behaltung der  Co olidge sehen  Anordnung  das  Leuchten  sehr 
verstärken,  so  daß  sofort  beim  Einsetzen  der  Wellen  die  Er- 
scheinung fQr  ein  großes  Auditorium  ohne  Dunkeladaptation 
sichtbar  ist,  indem  man  fluoreszierende  Substanzen  zur  Ver- 
stärkung benutzt;  als  solche  empfehlen  sich  Chininsulfat, 
Baryumplaüncyanür,  Uranglas. 

Man  kann  dazu  entweder  die  durch  ein  Eapillarrohr  ge- 
schützten Drähte  in  eine  mit  Chininsulfat  gefüllte  Glasröhre 
bringen,  oder  aber  Pappstreifen,  die  mit  Chininsulfat-Gelatine 
(unter  Zusatz  von  etwas  Zitronensäure  hergestellt),  bez.  Baryum- 
platincyanür  bestrichen  sind,  an  die  Drähte  anlegen.  Nament- 
lich Streifen  mit  Baryumplatincyanür  geben  ein  intensives 
Leuchten  an  den  Bäuchen  der  elektrischen  Kraft  Streifen 
von  Uranglas  geben  ein  fast  ebenso  starkes  Leuchten,  doch 
dürfte  ein  Streifen  mit  Baryumplatincyanür  der  geringeren  Kosten 

-  1  >  Zum  Teil  beschriebeD  in  den  Sitzungsber.  d.  Ges.  z.  Bef.  d.  ges. 
Naturw.  zu  Marburg  Nr.  8.  p.  121—127.  Dezember  1902. 

2)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  45.  p.  558.  1892. 

3)  W.  Coolidge,  Wied.  Ann.  67.  p.  578.  1899. 
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w^^n  Torzuiiehen  sein.  In  der  ursprünglichen  Anordnung 
Ton  Cool i dg e  liegen  die  Dr&hte  in  einer  Horixontalebene. 
Zur  Demoostration  in  einem  größeren  Auditorium  ist  es  zweck- 
mäßiger, sie  senkrecht  übereinander  zu  legen.  Da  der  Blondlot- 
erreger jedoch  hierfär  nicht  direkt  eingerichtet  ist,  so  bringt 
man  zunächst  in  jede  der  beiden  Klemmschrauben  des  Appa* 
rates  einen  rechtwinklig  gebogenen  ca.  6  cm  langen  dicken 
Kupferdraht  derart,  daß  ihre  Enden  senkrecht  übereinander 
liegen,  und  läßt  die  dünnen  Lech  ersehen  Drähte  nun  erst 
Ton  diesen  ausgehen.  Ferner  empfiehlt  es  sich,  alles  Neben- 
licht abzublenden,  namentlich  die  Funken  des  Induktoriums 
und  des  Teslatransformators.  Je  längere  Wellen  man  yer^ 
wendet,  desto  intensiver  kann  man  sie  nehmen,  da  bei  sehr 
intensiven  kurzen  Wellen  die  dunklen  Zwischenstellen  zu  kurz 
werden,  um  deutlich  erkannt  zu  werden.  Bei  Wellen  von 
ca.  80  cm  Länge  ist  die  Erscheinung  sehr  deutlich.^) 

Bringt  man  ein  geladenes  Elektroskop  in  die  Nähe  eines 
Bauches  der  elektrischen  Kraft,  so  wird  es  schnell  enüadenj 
sowohl  bei  positiver  wie  bei  negativer  Ladung,  bei  ersterer 
jedoch  bedeutend  schneller.  In  der  Nähe  eines  Knotens  der 
elektrischen  Kraft  hingegen  behält  es  seine  Ladung  un- 
verändert bei. 

Ferner  tritt  an  den  Bäuchen  der  elektrischen  Kraft  das 
Dampfstrahlphänomefiy  erhöhte  Kondensation  des  Dampfstrahles, 
au^  während  es  an  den  Knoten  ausbleibt. 

Auch  Ozonbildung  ist  an  den  Stellen  der  Bäuche  der  elek- 
trischen Kraft  durch  Anlegen  von  Jodkaliumstärkepapier  nach- 
weisbar. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  jedenfalls  durch  Ionisation 
der  Luit  durch  Spitzenentladung  zu  erklären.^  Sie  bleiben 
aus,  wenn  man  die  dünnen  Drähte  durch  dickere  ersetzt 

Man  könnte  auch  an  die  von  R.  v.  Helmholtz  und 
F.  Richarz^  nachgewiesene  lonenbildung  durch  schnelle  elek- 


1)  Berührt  man  die  Rückseite  des  Schirmes  mit  der  Hand,  so  wird 
an  der  berührten  Stelle  das  Leuchten  besonders  intensiv. 

2)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  32.  p.  1.  1887. 

3)  R.  V.  Helmholtz  u.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  161.  1890. 
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trische  Wechselfelder  denken;  doch  scheint  die  lonenbildoog 
durch  Spitzenansstrahlung  hier  jedenfalls  bei  weitem  inten- 
siver oder  allein  maßgebend  zn  sein,  da  die  Entladung  des 
Eäektroskopes  nicht  stattfindet,  wenn  man  den  Enopf  des 
Mektroskopes  mit  einem  Zylinder  aus  Ebonit,  Papier  oder 
dergleichen  umgibt 

Ein  Versuch,  ob  eine  Selenzelle  eine  Widerstandsänderung 
an  den  Bäuchen  der  elektrischen  Kraft  erfährt,  gab  ein  durchaus 
negatiyes  Resultat 

Marburg,  Physik.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  11.  November  1908.) 
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LoDdon  W-,  29  Margiirct  Stroflt,  Regeol  Streeu 

Wien  IXi3.,  Ferstelsasae  i,  Ecke  MaxlmDlanplau. 

Frankfurt  a.  M.,  Kaiaarstrar^e  16. 

B&tnbur^,  RaibauEtnarkt  a.    St.  Petaraburg. 

'  Spsklrometer  und  Relraktnmeter  (l^  virurbiAtkDn  MoiI»lle)i 

Prismen  jeder  Art  und  optlsch-phy8iliali>ch&  PrBpBraln,  Spektroskope; 

JckBnmfeSter,  Kompanlorfn    5^;>tl^^^'t'^^f''^  tir'H  ^nkomitor; 


l^ilabimDttr,     Interferenzmelnppirale,    lnterierenzlti«hchftit   «tc, 

Inlefferenzrelraktnmeter  und  Schlientnapparatc; 
Stereo-Telometer  und  Sloreo-Komparateren; 
Neues  SliTi-oikop,  Store  D-Mikrometer  und  Stftres-DiBpMitivbilder; 
Abbc'tches  OIHraktiAnimlkroshop  INeukonitruklion). 

Bi:&clir>>i|'ui)if>ri  oiKl  P/.M»lii.tBn  ^raVt  und  fntnk<'. 


PAUL  BUNGE 

HAMBURG,  Ottostraase  13. 

Nyr  «rtle  Preise  uit  sSnufflUiciiflB  beschtcht»)  AuutotImBtn. 

enMAUea  1897  —  Diplom«  d'h'innaur   und   Exlra-Ehnniinils  VDfl^ 
Fr,  500.-,  WeilausalölluDR  Paru  1900    -  Grand  Prtx. 

lecliaiiliiclies  Iistititi 

i^rf^aiidel  IBM. 
SpodaUtSt: 

PlTslIuliselie'uBd  auliftstfee^ 

i«  ganatiti   Ttrslliflicliet  Anvd 
inhniuK  Qnil  lUIen  Pid*tn{ 

KfbMhtMliiriigMd* 
WisgffB  fflr  Ch'emrker.^ 

Freiilitt*»  hvtirnfrri. 


r 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20. 
Ampercnirter  «od  Voltmeter 

nach  Oepi-OÄ-d'Apponvttl,  L>.  R.-P. 

FoDkenlndillorao.  l'imilFniatorfii.  Spir|(i'l^iliaBiini(li'r. 

Thermosäule 

aacb  Angabe  dea  Herrn  Prot.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

min  UlfiSBim  von  TemparaUiron  bis  160(1°  CVIsius. 

Galvanometer 

za  Lindo'Botaen  KäitömcsBiingen. 
=r  PreisTeraelobnisao  kosteofral.  := 


[Dr.  SchleussDcr's  Trockenplatten 

BUUJi   Hlcli   utu'li    ui    <rt'Lä(^iiMQhitftbobeii   Kreises   irttgeu  ihi 
1  Knpflndlifbkftit  ntid  tileirkmiMicikeil  ciuer  aiIg;emiMni 

4(i«iialitill«i»;  UouuHiiolBtli'n  IIIt  Avtroiiumwcb«  uml  Rdotsea^ 
^^-itiSO;,  far  Aabuhnaea  ÜMiirnditr  (JeKbiMW,  HIcKipbOUignpbl*  1 

1  fUt  Uieliäriiiik,  CuRuiiiTdrnliuu.    -   Bolldlnu  für  TBKetfiohl-^ 

Trockenplatteniabrik  a.  Actieo 
[  foniuLb  Or.  C.  Sctileussner  in  Frankfurt  a.  M. 

iÄppfitwondige  GtasBofäßB  i  flftssip-fln    Tuff 

PontaiifhcrmofflBior  bis  -ZOO"  C.  f  ^"^  nCSS-K^en   LUTv, 
cir.:iiclii'  KiKi  .>iit.<m>kri^oh>-  Qu&cksilberluftpDinpen.  Räntgesröhreo 
mit    uii<l   titjiLi'   Vahuumreguli&rung,   fi.  GlassoliUlhi   uuü    -HäbRif 
MirkonirÖliren  -'ti.  t^mptit^blt 
B.  BUBGER,  Borliii  N.  4.  ChauaseeBtr.  2E. 

Pr5cisions-Uhr-   und  Lanfwprkftj 
^.«t<i    KllihT.   Trti-W.    /rlfrnipllra,    nclirnre   Tripl»- 
/■liu<<tau(f«ii 

OTTO  LINDIG,  Glaabntte,  Sa. 

;A.  El)erliar{l  tori  Klippe, | 

Berlin  NW.. 

PlaU   i»t  äea    niuaii   Ttaur    1^ 

*                                   -- -      ■-  ( 

X  ChemiBohe   und  pbysfkallsoho  App&rato  luid  { 

Uubrnucbsgüi^CQSt&nde.  i 

6>lis-Präcis<nni-lu1riir<-rnlr   ns-A   tnliiricliticr«    Mcttipparale. 

Fi'injt.-  rt.Trarjmttrj  -un  -  ,'«>  bu  +■  660  Ü/»i. 

Quacksllber-LuTtpumpen   n«uoetor  ConBtraotlon. 

FfitUHM-liß/tren 

OMtil    flni«.   Crflci«,    fr.üfJrc.   /W/-.i-jf,    f«I«7.  AM*'"  «»0. 

^pp<*  tr  « l-H  Ölir  e«. 

Mlkroshap»,  Pholomeler, 

PraiiKitwftsappBrBle.  Spcctralaitiiarate   aller  WerkfUHn 

tu    ÜriifiniilpritiHeiL 

PljKikaliulHinaliflüidi«  HuKro  lutd  (ientifkit  tllrr  .SjitfHf. 

Com/i/ele  Einrichtung  von  Ltiharalarirn  u.  forlpfHHffäraitMot. 

iKtfftslui  KnftinandiUB«-  Aaouirsl  kllll|i  Pr<(M. 

Oroaaa  lUnttrins  PrabdiBUn  fcouiBnloo. 


lEISEE  &  lERTia, 

Dresden-N.  6. 

Werkstätten  für  Präzisionsmechanik. 
Physikalische  Apparate  jeder  Art 

in  priklctiifcbar,  lAlidAr  uiid  «IfijjimtoT  Aurl'filjruuit. 

Funkdnindulcioren. 
HochspanounR&appHrMle, 
Apparat«  [Qr  drahtlose  Teleffrapbie. 
R  ü  ntyfl  Ds  pparat«. 
ChemlBCbe  GarüL«. 
=-  l^ielf   Emfi/Muitgen  laiif  j-lMerktruuun^en.  ^=^= 
lt«ae  Prciilute  koitaaUi. 


STRASSER  &.  ROHDE, 

GlastiQtte  I.  S. 
VYrrk»UtLAD  1.  l'iuUi-iututiirunoli'  lO 
u*d  Fcunnici'iiiinil.    *i<-frnti<li-i  lH7ä. 


Max  Stuhl,  Berlin, 

Glistechnischi!  WorkslStts 
130  FrMrichstnise  131) 

(frUSfr  PhilipjUlr.  22). 


Klüktrisctie  und  ucclianische 

Apparate  imrh  Angabe^ 

WurtbtaU  l'ur  tViriitii-cluiiiit:.  (<ti^in<Iitibni>i:tit!ö  LaliurlUiniU 
H.  SICHTELER/GluhGtl«  i.  S. 


r 

■  ARTHUR  PFEIFFER, 

■  Wetzlar  O. 

^^H  WftrkstAUHn'Ear   l'mxiüittafiniHelukiiik   uud  -Optik«  | 

^^^1  G««TODdal  last).  —    ■ 

^^F         AHelnvirlrlab  undlAllelnbereotitlgung  zur  Fabrikation  der 

V    Patent-Geryk-Öl-L\iftpumpen, 


Reserviert 

Ar  di«  Pinna: 

Siegel  &  Butziger  Nachf. 

in  Dresden -A. 


VBFlag  von  JobHui  Aoibrostua  Barth  tn  Leipdg. 

IiUftoloktrlsität  und  Sonnonstrahluag. 
vun  H.  Kttdolpk 

S*.    i*  SaiiiUL     Mit  Fl^ptrim  iiail  Kumii  im  Tutf*.    Jt  \, — . 

Otto  WolfT,  Werkstatt  ftlr  elektriscbs  MMsinstranisnte. 

Beflin  W^  CarUbad  itk 

»pnaUlitSt  »«it  IHWt: 

dM  l'hfHiiKilHll-TnAaiutwa 

IVB»!.  I«»U-tO  nr 
fnli  !■»,  J*».  IM. 

hfui.m«in«M>  na  •.«mt— IM 

-  lUailcllMHiUali  n.  V-«.«OiM 

?:ui^iuu-  rxtd  untiuhluc  )•(  = 
*nu  hl(  Mria  Ki,.f  ^  tUMUba,  m 

^,,.,1 1,-.  «atSlSw«!  aduKoi 

"liT  anrtawiiu*  AbiBI .. 

•»a  d«  nw.ilL-tMfaK  ItaUk» 

•tuiIldiaWi«cn*ka<k  aar  «Am« 

41.  i-rifvcunxniilinUadt  kicfantäit.  —  V^ 


I 


Günther  &  Tegetmeyer. 

Werkstatt    für    PröciRious-Meohanllc 

Brauoso  hweig. 

Wiuanl>«hMla|ilkiUr«a,  AdliwinftiM.  Qua'nnlantlwdramaltr, 
ElMimoopfl   mit  lUlrluinirKtMing  (t).ILO.M.i,   Apptrata  air  Itaiwig 

«•r  Eltclrldatnsralnumi  ia  dar  Ijrfl.  <^*    u»c).  Ernar  und  Qtlttl. 
NtflllHr-ElacIrAUiV*  OJ»*-^  Biritlini    ~k<rt«timt  Cüt  •Itiu  <I*liraaiJi  bot 

Ata  n.^<vndm(.  N<M'ihdi:-Kir-<>d>t>«i>   IBBIt)- 

niotothaotfaltla  (Br  nitaarfilaiiiclir  Zwacfea  luwli  Kafrp*. 

Atilaanlnm  n  ■  ti  rn. 


F.  Sartorius,  Cfottingen.  1 

Mechanische  Werkstätten  zu  Göttingen  und  Rauschvnwtsser. 
Waagen  und  Gewichte 

==  8p«ci»lit«t:  = 
.^iinl^HOti^^-ai^Rff  eil 

nur  fiipatitr  tivwAbilvIwr  Cueiitnictioii, 
«liBtuBKiii)  in  iea  lUmhl  enVini>:fat  vanliin. 

Kxrtoiins'  mmt  Hlriiiekasten 


mikniflr.pur.lii-j-  Prüpaniln  iu  fnnltu  I 
I>.>11kIj.c^  HMciKiUoriKl.  iinalJOnfig  v 
t'iuiiiianr,  mit  Hulfkcli  prUnultturWiniiA-  | 


ü' 


Emil  Onndelach,  («ehlkrg  i.Thflringon. 

Glashülle         nc;     Glasbläserei 

mll  tte^noratlT-GanofcD.  mit   ul^ncr   Gas*n«t*lt. 

Sobleiferei.    Tiacblurei.    Dampfbetrieb. 

BAhnuL,  KuIliiHi,  Bt>iiier^lilM<r.  Ki>chflit*vliAii  eu.  aus-  GW  von 
hobum  WidfnUiid  gvgun  cberabdi«  Apvnlieo 

oni]  gf^a  TnmiwntlarwecfaML 

Slmmtllcti«  Glosapparalo   and  tRstnimMiia 

rUt  wlMUBtnfaRmiclLPii  und  UnlmiMtioi  ÜRliraanli. 

Ooppalwindio*  nttchtn  bn<:!)  D«wir 

für  dlUuJ^e  Lalt.  (■frwflWrt  ddo  unftrsIlUrt. 

EtMrticki  VwtiunrfhrM  oinli    ün>iW.    Cr^fM. 

UiUarf.   ruia.  ifton  t-tr.. 

hßtttyimrfUirett  «on  herttorragtmilvr  QtialU^ 

(SAsltftlHAluiiBbfWskBih-l.'mutlinol.ii,  D.nj'  Ha.  IMMi,  BOttllMirH 
Biii  riir'ini1rirmi^ri»n..  D-CLF.  h«.  Iinuu.) 
Hif  jMii  wtintm  Hier  JTdU"  Stäet  iUsfonkrAtr««  griifffi. 

I  »   *    aj.   *  I     Die  Firma  bsaubl  miII  IS6Ä 


technische  "Wei-kstätteu.J 
Thermometer 


Wissenschaft    onil   TMhDik,! 

«QO  —^0  bk  +A7S0 

Barometer 

mit  coDatiiiit«m   Niilliiiiukl, ' 
elffaue  Con*tr»nUiit. 

KleUriscIlii  Apptret«  o.  Kiibmi 

OaiBlir,  Crwikn,  HiUnrlt.  MMim. 
hilnj,  Rertx,  Liwknt. 

Toliieli'iicliii  HessiDsirueiiie. 

lUuMtrirlit    l*rruliKlm    sw    tttmuUn. 


Indiikto 


rien 


rm»   biäfter   uitfrrrichter    l^xltmi^tfah^kril    «nrf  Hntllttirki 

Auf  wi**tiiiTetiafiiuJier    liatu   e-ttutfuirL 
t'tif  pkjfmivlit<r^Ar&pHm.  Sönti/eruifiparate,  Hm'nfJie  SrktriuifHIlf 

■^^^-^  auch  tfi  Ifaiurbi^rieff         ■  — 
•fUici   iirmirrii^mJ.      IiriiA  üluttriiie    PrrütnU  st    Dtnufm. 
Jb'aUii-aKtfn:    Fr.  Klingftfuts  §•    Co.    Btt*'- 1  (Schums}.\ 


Vorlar  von  GUSTAV  FISCHER  In  Jenn. 


Gesammelte  Abhandlungen 

Enler  \\mnd. 

AbtuuiiUiingAB  aber  die  Theorie  dos  MUtriMtiDps. 

Mit  S  Tolrln,  29  Taitfifvrnu  1 

und  ninvta  Purtrlt  de*  Vurfa»eri, 


Ter]>8  V 


1  JohKao  Ambri 


ua  Burth  lo  Z^pKlg. 


^ri^mUii^ier«»!!  und  moiimelK^n. 

Toa  Dr.  QaBtav  Tammann, 

fnt4'maf    u    du    ralxnllll    OaillnfBi. 

6».    X,  S»fl  K  und  8ä  Abhil%     IHIM,    hiwh-  Jt  8.-.  gA-  -*  6.—. 


E.  DUCRETET 

PARIS  -  75,  rue  Clauile-Bernard  —  PARIS 

GriiuilM-Prix       I  tuis  \^i  -   U*m  KU 
KxpueiUtMi»  UnlvorM<I)t>»  i  DnirRN  KV:  —  l'irit  l*M 
Cllhiiict)«  tli>  ]ilivwi«|ui'  rutiiplelK. 


J     l,         KxpueiUtMi» 

A^^k  Ciihli 


r  ■fei-ÖpHri, 

BäUdW  i.  K; 

«otarbetiM. 
■bri  kl<  !4|iMl*llUt 

narh   HdriK.  MurooQi,   TbbI». 
BÖDtfioD,  hoäga  i.iir}  Lacher 

FinikeniHihtctort-n 
HHtl  jMtiai'iitirtc  Rflttiii, 

A.PIchlenWIttw»  u.SQlia.Wlt^ii. 


'Üirli.  ItTagen, 

OptUvr  und  füMtianltitr, 

BnrfiD  lMT.  4».  ScIiaratiorsDitr.  34a. 


l'tUp*rallK<«l»  t"<" 

MtUlliilHal  u 

Pralivar«*lol 


A.  Steinheil  Soehne, 

Optisch-astronomische  Werkstätte, 
[rOnd«t  18S6.       MÜNCHEN        iJegrünilet  1851 


I  Fernrolir*OIH«l(liVflT  &vm-  and  dreitmliR  m  oUen 
Dimi'ii^iutiuii  l>U  1  Meter  Durclimpe^r,  iiomitiler  Kon^ 
iliuktioii  und  bfaue  ^^kuiidare^  äpuktruin. 
lara,  Prismen,  Lupen,  Pluh  und  PtanpuiiMgllstr. 
iplotte  astmitomische  Fernrahr«  mit  und  ohne  Stativ. 
I^lesetsrnrohre.  terr«strUohe  Hand-  und  StativTemrobre,  Pr^srnsn- 
lonrohr«. 

lapparate    V!'r!^-hiL>Ji-!i5tJrr    Kuuü.tnikti<in.    mil    und    gbue 
photw^pli.  Kiunctitdiii.'. 
roakepe,  Spekirographen  und  Gonismeter. 

■  nf  ViirUngün,   •ach  Bl.'ür  |ibritu(,Taiibiaiilir 
Ubji'ktive  aoil  KuhohiU 


UCn.  SEIFERT  &  CO.,  Hambarg  IIS. 

Kl<-ktr..-Mlini^ohf  Wt-rli.il alt. 

bBI>l«tt«  K9Dt;[«Di>iiirifhtBDps  üchutnorrielitiuiitii 

siiit-lctri.iii-Mt'l-iul.'^widcr'.lJliKic. 


:  KiuEltiiiuiMUSBv  Bad  PraUlUlwa  (iralts. 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 


IttneuftH  ( TliOrlnf/au j. 

0  CliitiiiB  BgbtsUnhauv,  L^miieciliIJUiiral,  (ilKwctilBUnr*!, 

^   MoLtwaarnafBbnk.,    UochanlBotiB  WorkttAti,    SclirlfunklitT«!  | 
Qiii)  EmalUrATisUlt. 

i  Olaa-Apparata,  - Inetromente  nod  -DtonsiUfln  ] 

(in  chanbcIrM.  pkYilkilttdisn  ooi!  aliiwiRWIlkhon  •inirrnuvb. 
'  Ajipumte    rur  Vurlasnugen,   bi)lnnt<<:bv  ätadinn  n.fl.w.  I 
CIikBiiuh«    OlurenUiMliftftBo 


)>nh-i> 


SlaktriMhe  RÖbrea,  Rftnicen-Bi&hron. 
IfonBftl-Ttian&ciiiiottir,  OhBiu.  TbBrtnoinsUr  | 
—  300  +  doo».  ■ 

SonnEl-Ar&onwtsr  >u  fAmuii  Uiw«i«ilRUf. 
OlurUino  aod  •Stab«. 
OoKieiiu  oh«mUebe  Hewg»r&tbe. 
ltf«rU)piBit  iMtr  ln»m«  «tb  NIivd  Mi  In^aAn. 
=   Elfuno*   chqmlaclinf   L^boralvrliini.    ^= 
Rral.^a  .tun/Uhnntif 


Varia«  tun  M.  *«tr.  brit  m  lilfcUt- 


Dte  AbkniDHliturdR. 


;VlM  At/lMft.    mir  I  Mmri. 

Anleitung  zum  Glasblasen 

«"D  Prof.  rir.  II.  Ehcrt 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstntte  fUr  PrSzlslonsniecbaolk, 

FaKkflnltidnktanD  far  Gieiotutroin  mit  «nrinderllchar  Seibit- 
Lfidaktion  für  jede  Spumung  bie  250  Volc  darob  iDdoktioai- 
komuDUtor  u.i)i  h'-^bl.  fur  webBoluDDtoTbrnobsr  mit  UDam 
od«r  meüreran  KonUkUüfteo;  KlelobxaL  kt»:'ifBrt  ^'  ÄBwea-- 
dgag  vetcber,   ultlal welcher  »ittr  harter  itontsrenroliirn.   ;ur 

MU  UnglUlie  un^l  ftUerubnelUt«  t.iDlt-tLtK<:liuuiIMi  •'-rwciltjnr, 
Sic  Kinri<lilaDg  i.-nQ6f;lir.-,t  cTölltn  ScbODOng  'itr  IUn-.g<iiMlK''n 
Ixi  »ulir  ir«iii|iT--in  WLT'iini.-tl.raüiiIi  liod  UcJfrt  gr^üuUgt  Dvrab- 
leochtnbsDU.  It<.->  Aocrcndunu  <1-.t  8iih*ltUDg  tur  lölitelwelche 
A6iurea  H'^n  jftder  roUerenile  UoterbTeotaer  id  voller  Leutang 


rxperimentier- 
^    Schalttafeln! 

A  t    rau     A-OSi'hluQ      an 
UO— 160  Volt    (Ur  , 
SUnoaiUlrkHa  lii*  12 
htsm.  24  Ampen). 

B)    iDiu     Anschlnll     i 
220  Volt  nir  Strom- 
sUrkeu  hta  10  Ik 
20  Ampere 

g^"  Man  Pirrtange  mi»' 
fiihrlichm     Sf/fsiol- 


^üL'    Wechselstrotn-Gleichrichter    121: 

inm  «IrfMvn  Udin  tud  «UumiiUIordi  so  rmct  WK4iMl»|roffl-«nli|*  und 
mim   flalHeh   von  FunkoninduMsran    Iriri-b   WactaaUIrga,   ehn*   iliS  «in 

woltertr  Un1cit'*ch«r  nOIl;  Ut. 

m^tansiiifiinte  lur  U.«'!!»«!!).  Ulrirli-  «dfr  Htrbitlitr«,  KtILDtbl,  XMflr»' 

»itfr  /IrlDBM^wIiluiu,,  nlt  lajcrMtutr  »plärkT  Btnt. 

Daifil     \ril-t.l;p-;i      .;,ir.T'LilL*r    Ari.vliK'    l^t     ^'     Il.r-i-licll,    (li"i     l'rvi.'llU''l». 

Ap|>4U*U    fil^    «Uli    l'.ilAri>n:l' :ii  - ,     lF'i;i;<.|i1l.iJ>r)iivii^<t',    Iiiluriutnct-     iiiiit 
L,r.lill,rvyi.iiH,'.y,r,Tiivli.'.   lu    ...fw.iailnn! 

P>brlk«tIoir,,kf«ll,«ll,ch«'f  luRtrumeiit«.  .l|>|Mnitc  rwIi  Te*bi, 
fli-rta,  Marrianl. 

V«nff8n<l)ge  Einrichtungen  von  phytfliBHiehen  u.  chem-  Aiidilcriia 


^^■aill  FUl<)W>rt-j 


niBi;. 


Heu! 


r 


Eleybold' Nachfolger, 

=  Köln  a.  Rh.  = 

Heoluniscliii  und  optuohe  WnksUttoi. 


k 


Mit  dftn  AppitnU  ümwu  nok  s&mtliclxr  Vornuclie 
ti(-<iutm  aitsMlUii.  PiL'  AltMMuu^  mgi  <11'-  CeAUiliii^l' 
maadhiUtt  LH  V«rluiidiuig  uul  dim  Appunt  luofa  Slottn 
sar  Bestimmnn^  tlcs  orthuniiiahM  W&rmeüqiilvnlimt««-. 


PreiBliHte  über  Neue  Apparate  und  Veraaohe 
Qur  Verlangen. 


L-     ■■■%  I 

PHYSIK 


9. 1. 1.  fiHU,  U  H.  filMIKXT,  J.  C.  nunilWr,  8.  nm  L  HIKKIAlt.V. 
ri£BTK  F0L6K. 

BAND   13.      HRPT  3. 


KnUTORinH: 


.   , ..fl'UmJiBi»,    iti!(tri%«  ni  KuuDiuu  vtM _..  _^ 

dar  P)«i«pliwraiuni-  ^Ultimi  IV.  X-XUI.) W- 

9.  K.  WBrhnrii  Obitr  din  OtnnUiiTnuig  il^  KtueratclFa  durch 
tHHi:  clvktii>Dl>L-   ^l>ll.MIllllK'•-l  -     - 

!|,  Ariliur  W.'Orri'  irrmix  dia  f^uirivtnfii  bot 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  13. 


1.  Beiträge  ztir  Kenntnis  von  den  JErscheinungen 
der  Phosphoreszenz;  von  Albert  Dahms. 

(HIenii  Tftf.  X-XIII.) 

[Gekürzte  Leipziger  HabilitatioDsschrift.')] 


I.  Historisohe  Einleitung. 

Der  deutsche  Physiker  Seebeck^  war  der  erste,  welcher 
£EUid|  daß  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  phosphoreszierende 
Sabstanzen  je  nach  der  Farbe  eine  vollständig  verschiedene 
and  sogar  entgegengesetzte  sein  kann,  derart,  daß  gewisse 
Lichtstrahlen  eine  Phosphoreszenz,  welche  durch  andersfarbige 
Strahlen  erregt  war,  ihrerseits  auszulöschen  vermögen.  Die 
interessante  Beobachtung  Seebecks,  daß  im  Gegensatz  zu 
den  brechbarsten  Strahlen  des  Spektrums,  den  blauen  und 
Tioletten,  welche  die  Phosphoreszenz  zu  erregen  geeignet  sind, 
den  weniger  brechbaren  Strahlen,  den  gelben  und  roten,  ge- 
rade umgekehrt  die  Fähigkeit  zukommt,  auf  eine  schon  be- 
stehende Phosphoreszenz  auslöschend  zu  wirken,  blieb  lange 
Zeit  hindurch  unbeachtet,  so  völlig  unbeachtet,  daß  im  «Jahre 
J842  Edmond  Becquerel^  die  Erscheinung  von  neuem  ent- 
decken konnte,  ohne  von  der  Beobachtung  Seebecks  irgend 
welche  Kenntnis  zu  haben.  Becquerel  untersuchte  die 
Erscheinung  näher  und  zeigte  weiter,  daß  die  weniger  brech- 
baren Strahlen  die  Phosphoreszenz  nicht  in  so  einfacher  Weise 
zerstören,  wie  zuerst  angenommen  worden  war.  Kr  äußert  sich 
später  über  diesen  Punkt  folgendermaßen^): 

„In  den  ersten  Augenblicken  der  Wirkung  der  roten, 
orangefarbigen  und  gelben  Strahlen  glänzen  die  phosphores- 
zierenden Sulfide  zunächst  auf;  dann  hört  das  Leuchten  ganz 

1)  Leipzig  1903,  bei  Oskar  Leiner. 

2)  J.  W.  Goethe,  Zur  Farbenlehre,  IIL  Abteilung,  p.  55,  §§  673,  679. 
8)  £.  Becquerel,  Compt.  rend.  14.  p.  903.  1842. 

4)  E.  Becquerel,  La  lumiöre  1.  p.  32.  (Anmerkung)  1867. 
Amuüen  der  Pbyiik.  FV.  Folge.    18.  28 
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auf.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  dieser  Teil  der  Strahlung, 
welcher  die  Phosphoreszenz  zerstört,  sie  zerstört  nach  Art  der 
Wärme.  Da  die  phosphoreszierenden  Körper,  nachdem  sie  der 
Strahlung  ausgesetzt  worden,  nur  eine  bestimmte  Summe  von 
Licht  wiederzugeben  fähig  sind,  so  würden  die  weniger  brech- 
baren Strahlen  hiemach  zu  einer  schnelleren  Lichtveraus- 
gabung Veranlassung  geben,  und  wenn  die  Substanzen  alles 
Licht  ausgesandt  haben,  welches  sie  hervorbringen  können, 
müßten  sie  aufhören  zu  leuchten.^' 

Wir  verdanken  E.  Becquerel  die  eingehendsten  und 
sorgfältigsten  Untersuchungen  über  die  Phosphoreszenzerschei- 
nungen. Zu  beklagen  bleibt  nur,  daß  er  seine  Resultate  nur 
durch  unmittelbare  okulare  Beobachtungen  zu  gewinnen  in 
der  Lage  war,  da  zur  Zeit  seiner  Arbeiten  die  hochempfind- 
liche Bromsilbergelatinetrockenplatte  noch  nicht  erfunden  war. 
Bei  der  häufig  recht  geringen  und  meist  schnell  abnehmenden 
Stärke  des  Phosphoreszenzlichtes  ist  das  menschliche  Auge, 
namentlich  längere  Zeit  nach  Erregung  der  Phosphoreszenz, 
nicht  mehr  imstande,  feinere  Beurteilungen  von  Helligkeits- 
unterschieden mit  Sicherheit  vorzunehmen;  in  dieser  Beziehung 
ist  ihm,  wenigstens  wenn  das  Phosphoreszenzlicht  dem  stärker 
brechbaren  Spektralgebiete  angehört,  die  photographische 
Platte  an  Empfindlichkeit  und  objektiver  Wiedergabe  der  Er- 
scheinungen bei  weitem  überlegen.  Es  ist  daher  sehr  begreif- 
lich, daß  man  später  die  photographische  Platte  heranzog, 
um  von  den  Einwirkungen,  welche  phosphoreszierende  Sub- 
stanzen durch  die  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  Spek- 
trums erfahren,  ein  objektives,  bleibendes  Bild  zu  erhalten, 
welches,  nachdem  es  in  üblicher  Weise  entwickelt  und  fixiert 
worden  war,  in  aller  Muße  am  Tageslicht  betrachtet  und  nach 
Bedarf  ausgemessen  werden  konnte. 

Was  nun  die  mit  bloßem  Auge  vorgenommenen  Unter- 
suchungen E.  Becquerels  betrifi't,  so  hatten  schon  diese  zu 
dem  Ergebnis  gefuhrt,  daß  die  Phosphoreszenz  auslöschende 
Wirkung  nicht  nur  auf  die  gelben,  orangefarbigen  und  roten 
Strahlen  des  Spektrums  sich  beschränkt,  sondern  —  wenig- 
stens bei  den  besonders  lange  nachleuchtenden  und  deshalb 
zu  solchen  Untersuchungen  besonders  geeigneten  Erdalkali- 
sulfiden und  dem  Zinksulfid   —   ein   gutes  Stück  ins  Ultrarot 
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hinübergreift.  Durch  die  Verwendung  solcher  phosphoreszie- 
renden Substanzen  ist  also  die  Möglichkeit  gegeben,  spektrale 
Untersuchungen  im  ultraroten  Strahlungsgebiete  auszuführen, 
für  welches  photographische  Bromsilbergelatineplatten  bekannt- 
lich sich  nur  schwierig  und  unzulänglich  sensibilisieren  lassen, 
und  für  dessen  Studium  man  sonst  auf  die  viel  umständ- 
licheren, wenn  auch  viel  universelleren  Methoden  mit  dem 
Thermoelement  oder  dem  Bolometer  angewiesen  ist. 

Solche  Untersuchungen  sind  verschiedentlich  angestellt 
worden,  schon  von  £.  Becquerel,^)  dann  in  sehr  ausfdhr- 
lioher  Weise  von  dessen  Sohne  H.  Becquerel,^)  welcher  auf 
diese  Weise  das  Sonnenspektrum  etwa  bis  zur  Wellenlänge 
1,5  /[i  studiert  hat  Es  darf  jedoch  nicht  verschwiegen  werden, 
daß  die  nach  seinen  diesbezüglichen  Untersuchungen  von  H. 
Becquerel  entworfene  Zeichnung  des  ultraroten  Sonnenspek- 
trums fast  gar  nicht  in  Übereinstimmung  gebracht  werden 
kann  mit  den  Resultaten,  welche  andere  Forscher  auf  thermo- 
skopischem,  photographischem  und  phosphoro-photographischem 
Wege  erbalten  haben.  Es  dürfte  dies  in  erster  Linie  auf  die 
oben  erwähnte  Mißlichkeit  okularer  Beobachtungen  an  phos- 
phoreszierenden Substanzen  zurückzuführen  sein.  Auch  Ab- 
sorptionsspektra fester  und  flüssiger  Körper  im  Ultrarot  bat 
H.  Becquerel  nach  dieser  Methode  untersucht;  doch  dürfte 
auch  diesen  Untersuchungen  aus  dem  gleichen  Grunde  kein 
besonders  hoher  Grad  von  Verläßlichkeit  zuzuschreiben  sein. 

Es  war  Draper^),  welcher  als  der  erste  eine  Kombi- 
nation phosphorograpbischer  und  photographischer  Methoden 
versuchte,  um  sich  von  den  Mängeln  der  einfachen  phospboro- 
graphischen  Methode  zu  befreieu,  und  welcher  an  die  Stelle 
des  vergänglichen  und  schwierig  zu  untersuchenden  Phosphoro- 
gramms  ein  von  diesem  gewonnenes,  bleibendes  und  der  Unter- 
suchung jederzeit  leicht  zugängliches  Photogramm  gesetzt  hat. 
Als  Übelstand  seiner  „phosphoro-photographischen"  Methode 
erwähnt  er,  daß  eine  von  einem  Phosphorogramm  genommene 
photographische  Kontaktkopie  niemals  scharf  ist.     Er  erklärt 


1)  E.  Becqerel,    Compt.  read.  77.  p.  30.   1870;   83.  p.  249.  Iö76; 
Ann.  de  chim.  et  phjs.  (5)  10.  p.  5.  1877. 

2)  H.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (5)  30.  p.  1.  1883. 

3)  J.  W.   Draper,  Pliil.  Ah!-   (5)  11.  p.  160.   1881. 
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diese  ErscheinuDg  dadurch,  daß  die  einzelnen  leuchtenden 
Partikel  der  Phosphoreszenzplatte  ihr  Licht  nach  allen  Rich- 
tungen ausstrahlen,  wodurch  ein  Übergreifen  der  Licht- 
wirkung von  leuchtenden  Stellen  auf  nicht  leuchtende  Stellen 
stattfindet,  so  daß  keine  scharfen,  klaren  Linien  entstehen  können. 

Trotzdem  unternahm  es  Fomm^)  auf  Anregung  von 
Lommeli  das  phosphorographische  Bild  des  ultraroten  Sonnen- 
spektrums zu  photographieren.  Als  phosphoreszierenden  Körper 
verwendete  er  die  im  Handel  erhältliche  B  almain  sehe  Leucht- 
farbe. Die  Untersuchung  zeigte,  daß  die  ^^phosphoreszierende 
Platte  in  mancher  Hinsicht  zur  Darstellung  des  Spektrums 
sich  besser  eignet  als  die  photographische  Platte,  wenn  sie 
auch  an  Schärfe  mit  letzterer  nicht  konkurrieren  kann'^  Es 
erwies  sich,  daß  die  Phosphoreszenzplatte  nicht  nur  zur  Be- 
stimmung von  Fraunhoferschen  Linien  im  auslöschenden  Teile 
des  Sonnenspektrums,  sondern  sogar,  im  Gegensatz  zu  der 
oben  erwähnten  Drap  er  sehen  Bemerkung,  auch  zur  Photo- 
graphie von  Fraunhoferschen  Linien  im  erregenden  Spektral- 
gebiet verwendbar  ist,  wenn  man  auch  natürlich  im  Gebiete 
photographisch  gut  wirksamer  Strahlen  für  Meßzwecke  der 
unmittelbaren  Photographie  wegen  des  feineren  Plattenkornes 
unbedingt  den  Vorzug  geben  wird.  Das  von  Fomm  auf  diesem 
Wege  gewonnene  Sonnenspektrum  reicht  ins  Ultrarot  etwa  bis 
zur  Wellenlänge  0,95  ju. 

Einer  sehr  interessanten  Beobachtung  Fomms  muß  hier 
Erwähnung  geschehen,  weil  sie  mit  den  in  der  Folge  mitzu- 
teilenden Untersuchungen  im  engsten  Zusammenhange   steht. 

Fomm  hat  nämlich  durch  seine  Phosphorophotographie 
des  Sonnenspektrums  mittels  Balmainscher  Leuchtfarbe  in 
dem  SpektraJgebiet  von  0,384 — 0,396  fi,  also  an  der  Grenze 
von  Violett  und  Ultraviolett,  ein  Band  gefunden,  welches 
nicht  zu  stärkerer  Phosphoreszenz  angeregt,  sondern  ausgelöscht 
erscheint.  Da  er  weitere  Bemerkungen  dazu  nicht  macht,  so 
scheint  er  diese  Erscheinung  als  eine  besondere  Eigenschaft  des 
von  ihm  verwendeten  phosphoreszierenden  Körpers,  der  B  al  m  ai  n- 
schen  Leuchtfarbe  (Calciumsulfid  mit  Wismutzusatz)  anzusehen. 


1)  L.   Fomm,   Inaug.-Diss.    München  1890;    £.    Lommel,    Wied. 
Ann.  40.  p.  681—690.  1890. 
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Diese  Fo  mm  sehe  Beobachtung  ist  nun  im  höchsten  Grade 
geeignet  das  Interesse  auf  sich  zu  lenken;  zeigt  sie  doch,  daß 
durch  kurzwellige  Strahlen,  welche  die  Phosphoreszenz  lebhaft 
zu  erregen  imstande  sind,  unter  umständen  eine  schon  be- 
stehende Phosphoreszenz  geschwächt  werden  kann. 

Es  war  auf  p.  425  erwähnt,  daß  E.  Becquerel  die  Phos- 
phoreszenz auslöschende  Eigenschaft  gewisser  Strahlen  auf 
deren  Wärmewirkungen  zurückgeführt  hat.  Diese  Erklärung 
Becquerels  auf  die  von  Fomm  beobachtete  Auslöschung  im 
Ultraviolett  anzuwenden  scheint  aus  dem  Grunde  unzulässig, 
weil  der  gesamte  Energieinhalt  des  auf  jenes  Gebiet  ent- 
fallenden Teiles  des  Sonnenspektrums  vergleichsweise  nur  ein 
sehr  geringer  ist,  so  daß  selbst  bei  Annahme  einer  vollständigen 
Umwandlung  in  Wärme  nur  äußerst  schwache  thermische  Wir- 
kungen zu  erwarten  sein  sollten.  Es  scheint  also,  als  ob  die 
Becquerelsche  Erklärung  nicht  geeignet  ist,  jedem  Falle 
von  Phosphoreszenzauslöschung  durch  strahlende  Energie  ge- 
recht zu  werden;  ist  sie  aber  nicht  allgemein  gültig,  so  ist 
der  Zweifel  an  ihrer  Richtigkeit  auch  für  das  langwellige 
Spektralgebiet  nicht  ohne  weiteres  abzuweisen.  Fomm  selbst 
hat  sich  über  die  physikalische  Bedeutung  des  von  ihm  ge- 
fundenen ausgelöschten  Bandes  im  Ultraviolett  nicht  weiter 
ausgesprochen. 

Die  Fommsche  Beobachtung  erscheint  um  so  merkwür- 
diger, als  E.  Becquerel  in  seinen  höchst  sorgfältigen  und 
umfassenden  Arbeiten  über  keinen  ähnlichen  Fall  berichtet. 
Das  von  ihm  in  seinem  Buche  „La  Lumiäre^'  im  ersten  Bande 
reproduzierte  Phosphorogramm  der  Spektrumswirkung  auf  blau- 
violett phosphoreszierendes  Calciumsulfid  zeigt  zwar  in  der 
Nähe  der  von  Fomm  angegebenen  Stelle  eine  Lücke  in  der 
Phosphoreszenzerregung,  doch  fehlt  jeder  Hinweis  darauf,  daß 
an  dieser  Stelle  unter  Umständen  auch  eine  Phosphoreszenz 
auslöschende  Wirkung  vorhanden  sein  kann.  Es  ist  dies  kaum 
anders  zu  erklären,  als  daß  Becquerel  eine  solche  Wirkung 
in  der  Tat  nicht  beobachtet  hat. 

Es  ist  bisher  immer  von  Phosphoreszenz  erregenden  und 
Phosphoreszenz  auslöschenden  Strahlen  die  Rede  gewesen,  dem 
üblichen  Sprachgebrauche  gemäß.  Doch  schon  E.  Becquerel 
erkannte,  allerdings  nur  für  ein  ganz  eng  begrenztes  Spektral' 
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gebietj  die  Unzulässigkeit  einer  strengen  Unterscheidung  dieser 
Art.^)  Er  ist  vielmehr  durch  seine  sorgfältigen  Untersuchungen 
der  Fhosphoreszenzerscheinungen  zu  der  Erkenntnis  geführt 
worden,  daß  Strahlen  einer  bestimmten  Wellenlänge,  welche 
einen  nicht  leuchtenden  Körper  in  Phosphoreszenzleuchten  zu 
versetzen  fähig  sind,  umgekehrt,  auf  denselben  Körper  wirkend, 
nachdem  dieser  durch  eine  andere  Strahlungsquelle  zu  kräftiger 
Phosphoreszenz  erregt  ist,  eine  Phosphoreszenz  vermindernde 
Wirkung  betätigen  können,  so  daß  die  von  ihnen  getroffenen 
Stellen  der  Phosphoreszenzplatte  gegen  die  nicht  von  ihnen 
bestrahlte  Umgebung  abdunkeln.  Allerdings  beschränkt  Bec- 
querel  diese  merkwürdige  Eigenschaft  ausdrücklich  auf  die 
zwischen  den  Fraunhoferschen  Linien  F  und  G  gelegenen 
Strahlen,  welche  nach  ihm  die  EoUe  eines  „moderateur"  über- 
nehmen  und  einen  Übergang  von  den  stets  Phosphoreszenz 
erregenden  zu  den  stets  Phosphoreszenz  auslöschenden  Strahlen 
darstellen  sollen. 

Von  diesem  Standpunkte  aus  war  ein  Zusammenhang  dieser 
zuerst  von  Becquerel  beobachteten  Umkehr  der  Wirkungs- 
weise der  Strahlen  zwischen  F  und  0  mit  dem  von  Fomm 
bei  B  almain  scher  Leuchtfarbe  im  Ultraviolett  aufgefundenen 
Auslöschungsgebiete  nicht  wohl  denkbar.  Immerhin  erschien 
es  nicht  unlohnend,  diese  absonderlichen  Verhältnisse  einer 
neuen  experimentellen  Untersuchung  zu  unterziehen,  weil  es 
nicht  für  ausgeschlossen  gehalten  wurde,  diese  scheinbar  ganz 
unzusammenhängenden  Erscheinungen  unter  einen  einheitlichen 
Gesichtspunkt  und  damit  einem  theoretischen  Verständnis  viel- 
leicht ein  wenig  näher  bringen  zu  können. 

II.   Apparat.    Unterauohungsmethode. 

Im  Interesse  möglichster  Vollständigkeit  der  Untersuchung 
wäre  es  natürlich  wünschenswert  gewesen,  tunlichst  das  ganze 
bekannte  Strahlungsgebiet  vom  Ultrarot  bis  Ultraviolett  in  die 
Untersuchung  einzubeziehen.  Um  von  dem  ultravioletten  Teile 
des  Spektrums  möglichst  wenig  durch  absorbierende  Mittel  zu 
verlieren,  wäre  es  am  vorteilhaftesten  gewesen,  einen  Quarz- 
oder noch  besser  einen  Flußspatspektrograpben  zu  benutzen, 
nach  V.  Schumann  möglichst  einen  solchen  mit  Einrichtung 

1)  £.  Becquerel,  La  lamiöre  1.  p.  808,  304.  1867. 
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zum  Evakaieren  oder  für  Wasserstoff&llung.  Ein  solcher  stand 
mir  jedoch  nicht  zur  Verfügung,  so  daß  die  Untersuchung  im 
Ultraviolett  auf  solche  Strahlen  beschränkt  bleiben  mußte, 
welche  durch  dickere  Olasschichten  noch  hindurchzudringen 
vermögen.  Was  das  ultrarote  Strahlungsgebiet  anlangt,  so 
wird  dasselbe  von  etwa  3  jti  an  vom  Glase  in  zunehmender 
Stärke  absorbiert,  so  daß  auch  über  etwa  vorhandene  Wir- 
kungen der  jenseits  dieser  Grenze  gelegenen  ultraroten  Strahlen 
auf  die  untersuchten  phosphoreszierenden  Körper  aus  der  vor- 
liegenden Untersuchung  keine  sicheren  Schlüsse  gezogen  werden 
können. 

Das  bei  der  Untersuchung  benutzte  Instrument  war  ein 
älteres  Spektrometer,  welches,  ursprünglich  nur  zu  okularen 
Messungen  bestimmt,  erst  mit  einer  Einrichtung  zum  Photo- 
graphieren  des  Spektrums  versehen  werden  mußte.  Die  Linsen 
am  Kollimator  und  Beobachtungsrohr  waren  von  einer  für 
photographische  Zwecke  ungenügenden  Achromasierung  und 
wurden  durch  vierfache,  verkittete  Protarlinsen  von  C.  Zeiss 
ersetzt  (Serie  VII,  Nr.  4,  Linsendurchmesser  31  mm,  Aqui- 
valentbrennweite  etwa  350  mm,  Offnungsverhältnis  1:12.5). 
Diese  gaben  über  das  Spektralgebiet  von  der  Fraunho fer- 
schen Linie  C  im  Rot  bis  an  die  Grenze  des  mittels  des  Appa- 
rates photographierbaren  Ultraviolett  (etwa  Linie  0)  mit  voller 
OfiPnung  bei  senkrecht  zur  Achse  aufgestellter  Platte  ein  Bild 
von  vorzüglicher  Schärfe;  jenseits  C  ließ  dagegen  die  Schärfe 
merklich  nach,  um  im  Ultrarot  ganz  ungenügend  zu  werden. 
Doch  wurde  an  diesem  Ubelstand  weiter  kein  Anstoß  ge- 
nommen, da  es  sich  zunächst  bei  der  ganzen  Untersuchung 
nur  darum  handeln  sollte,  einen  Überblick  über  die  obwal- 
tenden Verhältnisse  zu  gewinnen,  nicht  aber,  Präzisionsmessun- 
gen auszuführen. 

Um  nicht  unnötig  viel  ultraviolettes  Licht  zu  verlieren, 
wurde  zur  Erzeugung  des  Spektrums  ein  Prisma  aus  Crown- 
glas  benutzt  (brechender  Winkel  60  %  da  bekanntlich  Flintglas 
ftLr  ultraviolette  Strahlen  viel  weniger  durchlässig  ist.  Die  ge- 
ringere Dispersion  des  Crownglases  kam  für  die  Zwecke  dieser 
Arbeit  nicht  störend  in  Betracht. 

Ein  sehr  schönes  Rowlandsches  Plangitter,  dessen  Ver- 
wendung   wegen    der   leichteren   Orientierungsmöglichkeit    im 
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Gitterspektrum  den  Vorzug  vor  dem  Prisma  verdient  hätte, 
konnte  wegen  der  zu  geringen  Lichtstärke  der  von  ihm  ent- 
worfenen Spektra  der  vergleichenden  Untersuchung  einer  An- 
zahl phosphoreszierender  Substanzen  nicht  zugrunde  gelegt 
werden.  Es  besteht  die  Absicht,  mit  einem  gegenwärtig  im 
Bau  begriffenen,  etwa  zehnmal  lichtstärkeren  Spektographen  die 
Versuche  später  wieder  aufzunehmen  und  in  mehrfacher  Hin- 
sicht zu  vervollständigen  und  zu  erweitem. 

Die  bei  der  Untersuchung  benutzte  Lichtquelle  zur  Er- 
Zeugung  des  Spektrums  war  eine  Projektionslampe  von  Schuckert 
&  Co.,  Nürnberg,  für  25  Ampere.  Die  Kohlen  wurden  in 
schräger  Lage  verwandt,  die  positive  oben.  Ein  Teil  des  vom 
E^rater  der  positiven  Eohle  ausgesandten  Lichtes  wurde  durch 
ein  Porträtobjektiv  Petzvalscher  Konstruktion  von  etwa  27  cm 
Aquivalentbrennweite  gesammelt,  welches  auf  den  Spalt  des 
Spektrographen  ein  etwas  vergrößertes  Bild  des  Kraters  ent- 
warf. Die  bedeutende  Lichtstärke  des  Petzval sehen  Objek- 
tives  (Offnungsverhältnis  etwa  f/g^g)  konnte  wegen  des  geringen 
Öffnungsverhältnisses  der  Spektrometerlinsen  (f/12,5)  ^^i*  zum 
Teil  ausgenutzt  werden.  Das  vom  Spektrometerspalt  aus- 
gehende Lichtbündel  fiel  auf  die  im  Abstände  ihrer  Brennweite 
befindliche  Kollimatorlinse,  durchsetzte  dann  das  oben  er- 
wähnte Crownglasprisma,  welches  in  der  Minimumstellung  fär 
die  Na-Linie  aufgestellt  war,  und  wurde  nach  erfolgter  Dis- 
persion durch  die  am  Beobachtungsrohr  befindliche  Linse  auf- 
gefangen, welche  so  auf  der  senkrecht  zur  Achse  im  Abstände 
der  Brennweite  befindlichen  Phosphöreszenzplatte  ein  reelles 
Bild  des  Spektrums  entwarf.  Dieses  Spektrum  war  das  kon- 
tinuierliche des  weißglühenden  Kraters  mit  dem  darüber  ge- 
lagerten Banden-  und  Linienspektrum  des  Flammenbogens, 
von  welch  letzterem  jedoch  nur  der  durch  intensive  Banden 
und  Linien  ausgezeichnete  Teil  im  äußersten  Violett  und  Ultra- 
violett merklich  in  die  Erscheinung  trat.  Als  Marken  in 
diesem  brechbarsten  Teile  des  Spektrums  können  mit  Vorteil 
eben  jene  Banden  benutzt  werden;  um  auch  im  sichtbaren 
Teile  des  Spektrums  eine  Marke  zu  haben,  wurde  in  die  Kassette, 
in  welche  die  Phosphoreszenzplatte  eingelegt  wurde,  unmittel- 
bar vor  der  Platte  ein  Metallrahmen  mit  einem  Fadenkreuz 
aus  dünnem  Draht   eingefügt  und  dieses  Fadenkreuz  auf  die 
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Na-Linie  eingestellt,  für  welche  Linie,  wie  bereits  bemerkt, 
das  Prisma  sich  in  der  Stellung  minimaler  Ablenkung  befand. 
FtLr  eine  möglichst  feste,  unverrückbare  Lage  des  Prismas 
und  des  Fadenkreuzes  wurde  Sorge  getragen,  selbige  auch  des 
öfteren  kontrolliert.  Der  Schnittpunkt  des  Fadenkreuzes  fiel 
in  die  gerade  Linie,  in  welcher  ein  unmittelbar  vor  dem  Spalte 
senkrecht  zu  diesem  und  in  der  Mitte  desselben  ausgespannter 
feiner  Metalldraht  sich  projizierte. 

Für  die  Herstellung  der  PhosphoreszenzplcUte  habe  ich 
nach  sehr  vielen  Versuchen  schließlich  den  Weg  eingeschlagen, 
welchen  vor  mir  Fomm  als  den  geeignetsten  befunden  hatte. 
Eine  eben  geschlififene  Glasplatte  in  einer  dem  Formate  der 
Kassette  entsprechenden  Größe  (6x9  cm^  wurde  mit  einem 
Kahmen  verklebt  oder  verkittet,  welcher  einen  Streifen  von 
1,5  cm  Breite  und  etwa  8—8,5  cm  Länge  frei  ließ.  Dieser 
Rahmen  wurde  aus  0,5  bis  1  mm  dicken  Spiegelglasstreifchen 
zusammengefügt  oder  einfacher  aus  einem  entsprechend  dicken 
Karton  herausgeschnitten  oder  aus  einer  Metallplatte  heraus- 
gesagt. In  die  so  entstehende  Vertiefung  wurde  die  phospho- 
reszierende Substanz  in  Gestalt  eines  feinkörnigen  Pulvers  ein- 
gefüllt und  mit  einer  darüber  gelegten  Spiegelglasplatte,  welche 
darauf  vorsichtig  abgehoben  wurde,  festgedrückt.  Man  erhält 
so  eine  zumeist  sehr  ebene,  gleichmäßig  dicke  Schicht,  welche, 
je  nach  der  Natur  des  Pulvers,  mehr  oder  weniger  fest  zu- 
sammenhängt und  bei  genügender  Vorsicht  in  die  senkrechte 
Lage  gebracht  werden  kann,  um  sie  dem  Spektrum  auszu- 
setzen, ohne  daß  Teile  abbröckeln.  Um  den  Zusammenhalt 
des  Pulvers  zu  steigern,  empfiehlt  es  sich,  die  Platte  nach 
dem  Andrücken  des  Deckglases  mit  der  Richtung  des  Streifens 
in  die  senkrechte  Lage  zu  bringen  und  auf  den  Tisch  zu 
klopfen,  wodurch  das  Pulver  nach  unten  gedrängt  wird  und 
fester  zusammensickert.  In  die  oben  entstehende  Lücke  wird 
nach  Wager  echtlegen  der  Platte  neues  Pulver  aufgefüllt  und 
dann  das  Verfahren  fortgesetzt,  bis  der  ganze  Hohlraum  mög- 
lichst mit  einem  Maximum  der  Pulvermenge  erfüllt  ist,  welche 
sich  dann  in  einem  Zustande  ziemlich  festen  Zusammen- 
banges  befindet.  Übrigens  verhalten  sich  verschiedene  Pulver 
in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden;  während  bei  manchen, 
z.   B.   pulverisiertem    Flußspat,    die   Körnchen   sehr  fest   an- 
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einander  haften,  geben  andere  nur  einen  recht  losen  Zu- 
sammenhalt. 

Da  bei  dieser  Herstellung  der  Phosphoreszenzplatte  alle 
Eleb-  und  Bindemittel  vermieden  sind,  so  erhält  man  Resultate, 
welche  von  jeder  Beeinflussung  des  Phosphoreszenzkörpers 
durch  fremde  Körper  frei  sind.  Dies  ist  der  Hauptvorzug  einer 
so  hergestellten  Platte  für  die  Zwecke  der  vorliegenden  Unter- 
suchung, da  andernfalls  wieder  besondere  Versuche  nötig  ge- 
worden wären  zur  Entscheidung  der  Frage,  inwieweit  eine 
solche  Beeinflussung  vorhanden  oder  nicht  vorhanden  ist.  Ein 
weiterer  Vorteil  einer  solchen  Platte  ist  die  Möglichkeit,  sie 
schnell  und  mit  einer  großen  Ebenheit  der  Schicht  her- 
stellen zu  können,  ihr  Hauptnachieil  ihre  leichte  Zerstörbar- 
keit, welcher  aber  für  diese  Untersuchung  durch  die  leichte 
Wiederherstellungsmöglichkeit   ziemlich   aufgehoben  erscheint. 

Das  Licht,  mit  welchem  die  allgemeine  Phosphoreszenz 
der  Platte  hervorgerufen  wurde,  bevor  man  das  Spektrum  auf 
ihr  entwarf,  war  je  nach  dem  Versuch  verschiedenen  Ur- 
sprungs; es  ergaben  sich  hierbei  sehr  interessante  Unterschiede 
in  den  beobachteten  Erscheinungen,  wovon  weiter  unten  die 
Bede  sein  wird. 

Um  auch  die  reine  Phosphoreszenz  erregende  Wirkung 
der  verschiedenen  Strahlen  feststellen  zu  können,  ohne  Bück- 
sicht auf  etwa  vorhandene  auslöschende  Wirkungen,  wurde 
bei  jeder  Substanz  die  Wirkung  des  Spektrums  auch  auf  die 
vorher  nach  Möglichkeit  jedes  Phosphoreszenzlichtes  beraubte 
Substanz  untersucht.  Die  betreff'ende  Platte  wurde  zu  diesem 
Zwecke  im  Dunkeln  längere  Zeit  ziemlich  stark  erwärmt  (auf 
200 — 300®  C),  und  bis  zum  Versuche,  welcher  erst  nach 
mehreren  Tagen  oder  Wochen  erfolgte,  in  einem  Blechkasten 
vor  Licht  geschützt  aufbewahrt,  wie  auch  das  Einlegen  in  die 
£[as8ette  im  Dunkeln  vorgenommen  wurde. 

War  die  Aufnahme  des  Spektrums  auf  der  Phosphores- 
zenzplatte erfolgt,  wobei  die  Vorbelichtung  der  Platte  und  die 
Dauer  der  Einwirkung  des  Spektrums  von  verschiedenen  Ge- 
sichtspunkten aus  mehrfach  variiert  wurde,  so  handelte  es  sich 
nun  darum,  von  dem  Besultat  der  Einwirkung  ein  bleibendeSy 
objektives  Bild  herzustellen,  da,  wie  schon  eingangs  erwähnt, 
die  okulare  Untersuchung  der  Phosphoreszenzplatte  selbst  unter 
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allen  Umständen  abzuweisen  ist.  Der  Natur  der  Sache  nach 
konnte  dieses  Bild  nur  ein  photographisches  sein.  Hierbei 
bin  ich  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  bei  dem  einfachsten ,  wenn 
auch  hinsichtlich  der  Schärfe  des  Bildes  unvollkommensten 
Verfahren  stehengeblieben,  welches  zuerst  Drap  er  und  nach 
ihm  Fomm  angewandt  haben,  nämlich  bei  der  Übertragung 
des  phosphorographischen  Bildes  auf  die  photographische  Platte 
durch  einfachen  Eontakt.  Die  Schwierigkeit  dieses  Verfahrens 
li^  in  dem  vorliegenden  Falle  darin,  die  photographiscbe 
Platte  unter  möglichstem  Ausschluß  fremden  Lichtes,  welches 
zumeist  den  Leuchtzustand  der  Phosphoreszenzplatte  beein- 
flußt, so  auf  die  Phosphoreszenzplatte  zu  legen,  daß  sich  dabei 
das  feine  Pulver,  aus  welchem  die  Phosphoreszenzschicht  be- 
steht, nicht  verschiebt.  Da  ferner  jedes  leuchtende  Teilchen 
der  Phosphoreszenzschicht  nicht  nur  auf  die  gerade  zunächst 
gegenüberliegenden  Teilchen  der  photographischen  Platte, 
sondern,  wenn  auch  mit  schnell  abnehmender  Intensität,  auch 
auf  die  benachbarten  Teilchen  strahlt,  so  ist  klar,  daß  die  in 
dieser  Weise  erhaltenen  photographischen  Abdrücke  an 
Schärfe  hinter  dem  phosphorographischen  Original  zurück- 
stehen müssen. 

In  der  Tat  erhält  man  außerordentlich  viel  vollkommenere 
Bilder,  wenn  man  das  photographische  Abbild  nicht  durch 
Kontakt,  sondern  mit  Hilfe  der  Kamera  herstellt.  Leider  eignen 
sich  aber  hierzu  wegen  des  bei  dieser  Methode  unvermeidlichen, 
beträchtlichen  Lichtverlustes  nur  solche  Substanzen,  welche 
photographisch  sehr  stark  wirksames  Phosphoreszenzlicht  aus- 
strahlen, wie  dies  z.  B.  bei  der  Balmainschen  Leuchtfarbe 
der  Fall  ist.  Bei  der  Verwendung  dieses  Körpers  habe  ich 
yermittelst  eines  photographischen  Vergrößerungsapparates 
(Doppelkamera)  und  eines  lichtstarken  Voigtl  an  der  sehen 
Porträtobjektives,  indem  ich  nach  Abschluß  des  Tageslichtes 
das  Phosphorogramm  in  den  Rahmen  für  das  zu  reproduzie- 
rende Bild  einsetzte  und  die  Verausgabung  des  Phosphoreszenz- 
lichtes durch  Einnrärmung  mittels  einer  heißen  Metallplatte  be- 
schleunigte, in  kurzer  Zeit  ein  noch  dazu  linear  doppelt  ver- 
größertes photographisches  Abbild  erhalten,  welches  alle 
Einzelheiten  der  Original-Phosphoreszenzplatte  in  schärfster 
Weise  zur  Darstellung  brachte.     Da  es  aber  bei  vielen  anderen 


4S6 


A.  Dahms, 


phosphoreszierenden  Körpern  schon  Schwierigkeiten  hat,  von 
ihnen,  besonders  nachdem  längere  Zeit  seit  der  Phosphores- 
zenzerregung verstrichen  ist,  durch  Kontakt  ein  genügend 
kräftig  entwickelbares  Negativ  zu  gewinnen,  so  wurde  im 
Interesse  eines  einheitlichen  Charakters  der  Untersuchung  in 
der  Folge  die  Reproduktion  statt  mit  der  Kamera  durch 
bloßen  Kontakt  vollzogen,  was  um  so  zulässiger  schien,  da 
es  ja  bei  dieser  in  der  Hauptsache  nur  qualitativen  Unter- 
suchung auf  die  Wiedergabe  der  feinsten  Details  nicht  an- 
kommen konnte. 

Zur  Orientierung  in  den  der  Arbeit  in  Originalgröße  bei- 
gefügten Spektro-Phosphorophotographien  habe  ich  mittels  des- 
selben Spektographen  eine  direkte  photographische  Aufnahme 
des  Sonnenspektrums  auf  einer  rotempfindlichen  Trockenplatte 
von  Lumiere-Lyon  (Serie  B)  vorgenommen.  Das  Spektrum 
erstreckt  sich  auf  dieser  Aufnahme  von  der  Fraunhofer- 
sehen  Linie  A  bis  ins  Ultraviolett;  es  haben  in  ihm  die  am 
meisten  hervortretenden  Fraunhoferschen  Linien  von  der 
-D-Linie  folgende  Abstände  d  (nach  der  Seite  der  roten  Strah- 
len zu  negativ,  nach  der  anderen  positiv  gezählt): 
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Was  das  zur  Untersuchung  gelangte  Material  an  phos- 
phoreszierenden  Substanzen  anlangt,  so  beschränkt  es  sich  aus 
praktischen  Gründen,  zu  welchen  in  erster  Linie  die  ge- 
ringe Lichtstärke  des  Spektographen  zu  rechnen  ist,   auf  vier 
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Körper:  1.  Balmainsche  Leuchtfarbe  (Calciumsulfid  mit  Wis- 
matzusatz);  2.  Strontiumsulfid  mit  Kupferzusatz ;  3.  Zinksulfid 
nach  Henry;  4.  Flußspat. 

lU.  VersuohBreaaltate,  Folgerungen. 
1.  Balmainsche  Leuchtfarbe  (Calciumsulfid  mit  Wismutzusatz). 

Die  Balmainsche  Leuchtfarbe  war  käuflich  bezogen  und 
wurde  in  Form  von  Ölfarbe  geliefert  Um  sie  von  den  Bei- 
mengungen  möglichst  zu  befreien,  wurde  das  Ol  abgegossen, 
der  Rückstand  zu  wiederholten  Malen  mit  bestem  Terpentinöl, 
absolutem  Alkohol  und  Benzol  ausgewaschen  und  das  so  er- 
haltene sehr  feine  gelblichweiße  Pulver  getrocknet.  In  luftdicht 
▼erschlossenem  Oefäß  hält  es  sich  unverändert;  in  feuchter, 
säurehaltiger  Luft  findet  allmähliche  Zersetzung  statt,  und  die 
Litensität  des  Phosphoreszenzlichtes  nimmt  ab ;  doch  hatte  sich 
Pulver,  welches  monatelang  im  Laboratorium  der  Luft  aus- 
gesetzt war,  noch  einen  beträchtlichen  Teil  der  Leuchtfähigkeit 
bewahrt.  In  Form  eines  Olanstriches  ist  die  Leuchtfarbe  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  anscheinend  sehr  beständig. 

Ta£  X  enthält  die  positiven  Kopien  der  mittels  Balmain- 
scher  Leuchtfarbe  gewonnenen  Spektrophosphorophotogrupliien. 

Bei  Nr.  1  war  die  Phosphoreszenzplatte  im  weißem  Lichte 
des  Kraters  der  Bogenlampe  erregt,  worauf  sie  in  die  Kassette 
gebracht  und  möglichst  bald  (etwa  15 — 20  Sek.  nach  Auf- 
hören der  Erregung)  bei  etwa  ^s  ^^  breitem  Spalt  dem  Spektrum 
auf  die  Dauer  von  1  Min.  exponiert  wurde.  Nach  der  Ex- 
position wurde,  um  Fehler  zu  vermeiden^  welche  durch  „An- 
fachung'' der  Phosphoreszenz  im  weniger  brechbaren  Teil  des 
Spektrums  entstehen  können,  und  weil  solche  anfachenden 
Wirkungen  bei  der  Balmainschen  Leuchtfarbe  besonders  stark 
beobachtet  wurden,  das  Phosphorogramm  nicht  sofort,  sondern 
erst  nach  Verlauf  einer  weiteren  Minute  mit  der  photographiscben 
Platte  in  Berührung  gebracht.  Die  Dauer  des  Kontaktes  wurde 
auf  1  Min.  bemessen,  darauf  die  Platte  (Momentplatte  von 
Schleussner)  sofort  entwickelt. 

Hierbei  muß  bemerkt  werden,  daß  die  Dauer  des  Kontaktes 
und  der  Entwickelung  sich  immer  nach  dem  Charakter  des 
Spektrophosphorogramms  richtet,  auf  dessen  gute  pkoto- 
graphische  Fixierung  es  ja  ankommt.    Eine  Folge  hiervon  ist. 
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daß  die  Photographien  keinen  Schluß  auf  die  HelligkeitsT^- 
hältnisse  der  Platte  bei  den  verschiedenen  Aufnahmen  zulassen, 
sondern  es  kann  sehr  wohl  vorkommen,  daß  der  hellere  Grund 
des  einen  Abdruckes  einem  weniger  hellen  Phosphoreszenzlicht 
entspricht  als  der  dunklere  Grund  eines  anderen  Abdruckes. 
Bei  der  Diskussion  der  verschiedenen  Aufnahmen  kann  es  sich 
immer  nur  um  das  Verhalten  des  vom  Spektrum  bestrahlten 
Stückes  relativ  zum  unbesti'ahlten  Grunde  handeln,  niemals  um 
Helligkeitsvergleiche  für  den  Übergang  von  einem  Phosphoro- 
photogramm  zum  anderen. 

Wir  erkennen  an  dem  Spektrum  in  Nr.  1  ausgelöschte  und 
erregte  Teile.  Die  auslöschende  Wirkung  des  Spektrums  be- 
ginnt im  Ultrarot  bei  —  9,4  mm  Abstand  von  der  Z>-Linie  und 
tritt  hier  gleich  sehr  stark  in  die  Erscheinung  bis  zu  —  7,5 ; 
dann  kommt  ein  Band  stark  verminderter  Auslöschung  von 
—  7,5  bis  —  6,8,  worauf  die  auslöschende  Wirkung  wieder  stark 
zunimmt.  Sie  erstreckt  sich  dann,  ohne  Diskontinuitäten  auf- 
zuweisen, durch  das  ganze  sichtbare  Rot,  Orange,  Gelb  und 
Grün,  im  Grün  schon  merklich  an  Intensität  abnehmend.  In 
der  Gegend  von  +11,6  mm  (A  =  450)  erfolgt  ein  allmählicher 
Übergang  in  Phosphoreszenz  steigernde  Wirkung.  Diese  erreicht 
ein  Maximum  in  der  Gegend  von  14  bis  17,  und  geht  dann  in 
der  Nähe  von  21  (A  =  394)  wieder  in  Phosphoreszenz  ver- 
ringernde Wirkung  über,  welche  in  der  Nähe  von  22  bis  24 
(;,  =  390  bis  X  =  380)  ein  Maximum  erreicht  und  in  der  Gegend 
von  26,5  {l  =  370)  in  dem  gleichmäßig  phosphoreszierenden 
Grunde  sich  verliert.  Auf  dem  Originalnegativ  hebt  sich  von 
diesem  Grunde  noch  schwach  die  Kohlenbande  A  =  357  bei 
81,25  dunkel  ab,  also  wieder  einer  Phosphoreszenz  steigernden 
Wirkung  dieser  Bande  entsprechend. 

Bei  der  Aufnahme  Nr.  2  wurde  die  Phosphoreszenzplatte 
gleichfalls  möglichst  bald  nach  möglichst  starker  Erregung  am 
Eraterlicht  dem  Spektrum  ausgesetzt  und  die  Einwirkung  des- 
selben bei  etwa  ^/^^  mm  breitem  Spalt  auf  15  Min.  bemessen, 
so  daß  die  Platte  einem  etwa  4  mal  lichtschwächeren  Spektrum 
ungefähr  die  15  fache  Zeit  exponiert  wurde.  Der  rund  4  fach 
gesteigerten  Lichtmenge  entsprechend  ist  die  Einwirkung  des 
Spektrums  auf  die  Platte  ausgeprägter;  die  Wirkung  der  Phos- 
phoreszenz   auslöschenden  Stnihleu  ist  eine   sehr  vollständige 
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geworden  y  so  daß  an  diesen  Stellen  das  Negativ  ebenso  klar 
geblieben  ist  wie  an  den  Teilen,  welche  gar  nicht  mit  der  phos- 
phoreszierenden Schicht  in  Berührung  gewesen  sind.  Der  Eon- 
takt der  Phosphoreszenzplatte  mit  der  photographischen  Platte 
erfolgte  10  Min.  nach  der  spektralen  Belichtung;  Dauer  des 
Kontaktes  1  Min.  Das  Qebiet  verringerter  Auslöschung  im 
Ultrarot  ist  auf  einen  schmalen  Streifen  bei  ^  7,2  zusammen- 
gescbrumpfi;;  der  Übergang  des  ausgelöschten  Teiles  in  erregten 
TeU  an  der  Grenze  von  Grünblau  ist  ein  ziemlich  jäher  und 
erscheint  bei  11,4  (^  =  451)  gelegen,  gegen  Nr.  1  ein  klein 
wenig  nach  Rot  verschoben.  Der  zweite  neutrale  Punkt  liegt 
unverändert  bei  21  (A  =  394),  und  die  hier  wieder  einsetzende 
Phosphoreszenz  verringernde  Wirkung  reicht  bis  in  die  Gegend 
Ton  25  (A  =  376),  worauf  wieder  ein  Erregungsgebiet  kommt, 
welches  sich  bis  gegen  37  verfolgen  läßt,  und  in  welchem  die 
Kohlenbande  357  pifx  besonders  deutlich  hervortritt. 

Ein  Vergleich  der  Spektralbilder  Nr.  1  und  2  zeigt  also 
im  allgemeinen  keine  prinzipiellen  Unterschiede,  sondern  die 
Di£Perenzen  sind  mehr  quantitativer  Natur  und  derart,  wie 
sie  aus  der  größeren  Einwirkungsdauer  des  Spektrums  bei 
Nr.  2  gegenüber  Nr.  1  ohne  weiteres  verstandlich  sind.  Die 
Spektren  Nr.  1  und  2  erweisen  sich  durchaus  in  Überein- 
stimmung mit  den  von  Fomm  bei  der  Phosphorophotographie 
des  Sonnenspektrums  mittels  Balmainscher  Leuchtfarbe  er- 
haltenen Resultaten ;  sie  zeigen  insbesondere  auf  das  deutlichste 
das  ausgelöschte  Gebiet  im  Ultraviolett,  welches  von  einem  so 
überaus  sorgfältigen  Beobachter  wie  Becquerel  durchaus  nicht 
bemerkt  worden  ist 

Diese  Verschiedenheit  der  Resultate  kann  einmal  in  der  ver- 
schiedenen Beschaffenheit  des  Leuchtmateriales  gesucht  werden, 
da  Becquerel  sein  blau  phosphoreszierendes  Calciumsulfid 
selbst  hergestellt  hat,  Fomm  und  ich  dagegen  mit  dem  als 
Baimain  sehe  Leuchtfarbe  im  Handel  erhälthchen  ebenfalls  blau 
phosphoreszierenden  Calciumsulfid  gearbeitet  haben.  Die  Er- 
klärung des  Unterschiedes  der  Resultate  kann  aber  auch,  bei 
Annahme  qualitativ  gleichartigen  Ausgangsmateriales,  noch  an 
anderer  Stelle  gesucht  werden.  Die  Balmainsche  Leuchtfarbe 
zeichnet  sich  durch  eine  besonders  intensive  Phosphoreszenz 
aus,  welche  noch  nach  tagelang  währender  Aufbewahrung  in 
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vollständig  dunklem  Baume  dem  an  die  Dunkelheit  gewöhnten 
Auge  deutlich  sichtbar  ist,  und  es  hat  die  Vermutung  viel  Wahr- 
scheinlichkeit für  sich,  daß  das  Becquerel  zur  Verfügung 
stehende  Calciumsulfid  ceteris  paribus  bei  weitem  keine  so  hohe 
Intensität  des  Phosphoreszenzlichtes  gezeigt  haben  wird.  Also 
bei  den  Versuchen  Fomms  und  den  meinigen  war  eine  kräftig 
leuchtende  Phosphoreszenzplatte  vorhanden,  auf  welche  ein  ver- 
hältnismäßig lichtarmes  Spektrum  fiel;  Becquerel  dagegen 
benutzte  ein,  wie  er  selbst  angibt,  möglichst  intensives  Spektrum 
und  vermutlich  eine  nur  schwach  leuchtende  Phosphoreszenz- 
platte. Sollte  es  möglich  sein,  die  Unterschiede  der  Resul- 
tate auf  diese  Unterschiede  der  Lichtverhältnisse  zurück- 
zuführen? 

Ein  ein&cher  Versuch  kann  darüber  Auskunft  geben;  man 
braucht  dazu  nichts  weiter  zu  tun,  als  die  Phosphoreszenzplatte, 
nachdem  sie  in  derselben  Weise  wie  bei  Nr.  1  und  2  erregt 
worden  war,  einige  Zeit  im  Dunkeln  aufzubewahren,  ehe  man 
sie  dem  Spektrum  aussetzt.  Hat  die  Platte  genügende  Zeit  im 
Dunkeln  gelegen,  so  leuchtet  sie  vergleichsweise  nur  noch  schwach, 
aber  bei  der  kurzwelligen  Beschaffenheit  des  Phosphoreszenz- 
lichtes vollständig  genügend,  um  in  kurzer  Zeit  noch  kräftige 
photographische  Wirkungen  auszuüben.  Auf  diese  in  ihrer 
Phosphoreszenz  schon  stark  abgeklungene  Platte  wird  das 
Spektrum  entworfen,  und  nach  gehöriger  Eünwirkung  wie  sonst 
die  Phosphoreszenzplatte  mit  der  photographischen  Platte  in 
Berührung  gebracht. 

Das  Spektralbild  Nr.  3  stellt  das  auf  diese  Weise  gewonnene 
Resultat  dar,  welches  nun  in  der  Tat  einen  ganz  anderen 
Charakter  besitzt  als  die  beiden  vorigen,  trotzdem  es  mit  der- 
selben Bai  mainschen  Leuchtfarbe,  derselben  die  Phosphoreszenz 
erregenden  Bogenlampe,  derselben  Beschaffenheit  des  bestrahlen- 
den Spektrums  und  derselben  photographischen  Plattensorte 
erhalten  ist.  Nachdem  die  Phosphoreszenzplatte  im  Eraterlicht 
ebenso  wie  bei  Nr.  1  und  2  stark  erregt  worden  war,  wurde 
sie  1,5  Stunden  im  Dunkeln  aufbewahrt,  dann  1  Min.  im 
Spektrum  belichtet  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt;  die  Dauer 
des  Eontaktes  von  phosphoreszierender  und  photographischer 
Platte  betrug  1,5  Min.,  worauf  die  Entwickelung  des  Bildes 
folgte.     Nr.  3  ist  das  danach  gefertigte  Positiv,  welches  also 
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wieder,  wie  die  übrigen  Spektrogramme,  die  Lichtverhältnisse 
der  Phosphoreszenzplatte  nach  der  Bestrahlung  im  Spektrum 
wiedergibt  Im  Ultrarot  und  dem  weniger  brechbaren  Teil  des 
j^pektmms  hat  sich  wenig  geändert;  vollständig  anders  aber 
sind  die  Verhältnisse  im  stärker  brechbaren  Teil  geworden, 
so  daß  man  glauben  könnte,  es  mit  einer  ganz  anderen  Substanz 
zu  ton  zu  haben.  Von  Auslöschnng  oder  Verminderung  der 
Phosphoreszenz  zeigt  sich  hier  keine  Spur;  im  Gegenteil  er- 
scheint das  ganze  brechbare  Spektrum  von  der  neutrale  Stelle 
im  Blau,  welche  hier  bei  10,0  (>l  =  462),  also  gegen  Nr.  1 
and  2  stark  nach  Rot  verschoben,  gelegen  ist,  bis  an  die  Grenze 
des  Wirkungsbereiches  des  Apparates  38  (etwa  X  =  335)  mehr 
oder  weniger  stark  in  der  Phosphoreszenz  erregt 

Bei  Nr.  4  sind  die  Belichtungsverhältnisse  gegen  Nr.  8 
nur  insofern  variiert,  als  bei  gleicher  Spaltweite  die  Daner  der 
Ekposition  5  Min.  betrug;  Dauer  des  Eontaktes  zwischen 
Phosphoreszenzplatte  und  photographischer  Platte  3  Min.  Die 
Wirkung  im  ausgelöschten  Teile  des  Spektrums  ist  entsprechend 
der  ftinfmal  längeren  Belichtungsdauer  mehr  ausgeprägt; 
sonstige  Unterschiede  treten  nicht  hervor. 

Bei  Nr.  5  sind  die  Unterschiede  gegenüber  Nr.  1  und  2 
dadurch  noch  verschärft,  daß  die  in  bisheriger  Weise  zur  Phos- 
phoreszenz erregte  Platte  erst  nach  vierstündiger  Aufbewahrung 
im  Dunkeln  dem  Spektrum  exponiert  wurde;  Dauer  der  Be- 
lichtung bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt  1 5  Min.  Die  Phos- 
phoreszenzplatte wurde  darauf  nicht  sofort  mit  der  photo- 
graphischen Platte  in  Berührung  gebracht,  weil  das  zu  stärkerer 
Phosphoreszenz  erregte  Gebiet  durch  die  Intensität  seines 
Leuchtens  während  der  Zeit,  welche  zur  Ausbelichtung  des 
übrigen  Gebietes  erforderlich  war,  alles  andere  überstrahlt  hätte, 
sondern  erst  nach  Verlauf  von  weiteren  5  Min  ,  während  welcher 
Zeit  die  Phosphoreszenzhelligkeit  dieser  Steilen  sich  merklich 
abschwächte;  Dauer  der  Berührung  mit  der  photographischen 
Platte  5  Min.  Die  auslöschende  Wirkung  ist  hier  sehr  stark 
ausgeprägt,  noch  mehr  wie  bei  Nr.  2,  die  neutrale  Stelle  gegen- 
über Nr.  3  und  4  noch  ein  wenig  mehr  nach  Rot  gerückt, 
auf  9,5  (A  =466);  die  hier  einsetzende  erregende  Wirkung  steigt 
außerordentlich  jäh  an  und  setzt  sich  durch  das  ganze  brech- 
barere Spektialgebiet  hindurch  lückenlos  und  in   bedeutender 
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Stärke  fort,  bis   sich  die  Absorption  durch  die  Glasteile  des 
Spektrographen  bemerklich  macht. 

Nr.  6  sollte,  unter  Verzichtleistung  auf  die  Erkennung  aus« 
gelöschter  Teile  im  Spektrum,  den  Wirkungsbereich  erregender 
Strahlen  auf  eine  vorder  Bestrahlung  gar  nicht  phosphoreszierende 
Platte  dartun.  Die  Platte  wurde,  um  sie  jedes  Phosphoreszenz- 
lichtes durch  vorangegangene  Bestrahlungen  zu  berauben,  im 
Dunkeln  längere  Zeit  ziemlich  stark  erwärmt  (etwa  auf  250^, 
dann  noch  vier  Wochen  vor  jedem  Licht  geschützt  in  einem 
Blechkasten  aufbewahrt,  und  hierauf  im  Dunkeln  in  die  Kassette 
eingelegt.  Das  Spektrum  wirkte  bei  etwa  0,05  mm  breitem 
Spalt  10  Min.  ein;  der  Eontakt  wurde  aus  denselben  Gründen 
wie  bei  Nr.  5  erst  nach  drei  weiteren  Minuten  bewerkstelligt; 
Dauer  der  Berührung  5  Min. ;  dann  die  photographische  Platte 
sogleich  entwickelt.  Trotz  vollständiger  Dunkelheit  der  Phos- 
phoreszenzplatte  vor  der  Bestrahlung  zeigt  sich  (auf  dem 
Negativ  viel  deutlicher  als  auf  dem  Positiv)  außer  dem  erregten 
Gebiete  auch  ein  ausgelöschtes  Gebiet,  welches  auf  die  erregende 
Wirkung  des  diffusen,  im  Apparate  zerstreuten  Lichtes  in  Ver- 
bindung mit  der  auslöschenden  Wirkung  der  betreffenden  lang- 
welligen Strahlen  zurückzuführen  ist.  Der  neutrale  Punkt  liegt 
hier  bei  8,5  mm  (ungefähr  ^  =  475),  wiederum  noch  weiter 
gegen  Rot  verschoben  als  bei  Nr.  5,  der  noch  schwächeren 
allgemeinen  Phosphoreszenz  entsprechend. 

2.  Strontiumsulfid   mit  Rupferzusatz. 

Das  Strontiumsulfid  wurde  nach  den  Angaben  von  Lenard 
und  Klatt^)  aus  Strontiumkarbonat,  Schwefel  und  einem  gering- 
fügigen Zusatz  von  Kupfersulfat  durch  Glühen  im  Platintiegel 
hergestellt.  Frisch  bereitet,  zeigt  es  eine  schöne  gelbgrüne 
Phosphoreszenz;  bei  längerem  Liegen  an  der  Luft  erlitt  die 
Phosphoreszenzfähigkeit  starke  Einbuße,  konnte  aber  durch 
erneutes  Glühen  der  Masse  nahezu  vollständig  wiederhergestellt 
werden. 

Wie  bei  der  gelbgrünen  Farbe  des  Phosphoreszenzlichtes 
zu  vermuten  war,  erwies  sich  die  gewöhnliche  Bromsilbergelatine- 
platte, welche  ihr  Empfindlichkeitsmaximum  im  prismatischen 

1)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Wied.  Ann.  38.  p.  90.  1889. 
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Spektrum  zwischen  den  Fraunhofer  sehen  Linien  F  und  0 
besitzt,  als  ungeeignet  zur  photographischen  Fixierung  eines 
Spektrogramms  auf  diesem  phosphoreszierenden  Körper.  Auch 
käufliche,  fiir  Gelbgrün  sensibilisierte  Plattensorten  (z.  B.  Ek)sin- 
silberplatten  von  Perutz)  waren  für  den  vorliegenden  Zweck 
nicht  empfindlich  genug;  dagegen  wurde  eine  genügende  Empfind- 
lichkeit erzielt  durch  Baden  gewöhnlicher  Schleussnertrocken- 
platten  (Moment]  in  folgender  Lösung  (nach  E.  Vogel): 

25  cm'  Erythroeinlösung  1 :  500 
t25    yj    destilliertes  Wasser 
50    ,,     Silbemitratlösung  1 :  1000 
1    ,,     Ammoniak  (25  Proz.). 

In  dieser  Weise  hergestellte  Trockenplatten  besitzen  eine 
sehr  hohe  Gesamtempfindlichkeit  sowohl  als  auch  namentlich 
«ine  besonders  hohe  Empfindlichkeit  für  gelbgrüne  Strahlen; 
sie  haben  nur  den  einen  Nachteil,  daB  ihre  Haltbarkeit ,  be- 
sonders im  Sommer,  eine  ziemlich  beschränkte  ist. 

Taf.  XI  gibt  die  unter  Benutzung  solcher  Erythrosinsilber- 
badep]atten  bei  dem  erwähnten  gelbgrün  phosphoreszierenden 
Strontiumsulfid  erhaltenen  Resultate.     Hierzu  folgende  Daten: 

Nr.  1.  Phosphoreszenzplatte  im  Kraterlicht  erregt,  1  Min. 
dem  Kraterspektrum  ausgesetzt  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt, 
80  Min.  in  Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Die  Aus- 
löschung reicht  ungefähr  von  —12,  stärker  hervortretend  aber 
erst  von  —10,5  mm  im  Ultrarot  vollständig  lückenlos  bis  etwa 
+  25  mm  im  Ultraviolett;  das  Maximum  der  Auslöschung  liegt 
in  der  Gegend  von  —5,  also  im  äußersten  sichtbaren  Rot;  ein 
zweites,  deutlich  hervortretendes  Maximum  der  Auslöschung  bei 
+  22,5  im  Ultraviolett  entspricht  der  Kohlenbande  i  =  385  iu^jl^ 
welche  die  Phosphoreszenz  der  Platte  nicht  vermehrt,  sondern 
verringert  hat.  Bald  hinter  dieser  Bande  beginnt  das  Gebiet 
verstärkter  Lumineszenz,  welches  bis  etwa  35  sich  verfolgen 
und  die  Kohlenbande  A  =  357  bei  31,25  besonders  deutlich 
hervortreten  läßt. 

Nr.  2.  Im  Kraterlicht  erregt,  3  Min.  dem  Kraterspektrum 
exponiert  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt,  3  Stunden  in  Be- 
rührung mit  Erythrosinsilberplatte.  Das  Auslöschungsgebiet 
läßt  sich  von  —11  bis  in  die  Gegend  von  +24  verfolgen, 
zeigt  also  in  seiner  Ausdehnung  keinen  wesentlichen  Unterschied 
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gegenüber  Nr.  1,  wohl  aber  einen  merklichen  in  der  Inten- 
sitätsverteilang.  Die  Auslöschung  am  weniger  brechbaren  Teil 
des  Spektrums  hat  stark  zugenommen,  am  stärker  brechbaren 
Ende  dagegen  starke  Einbuße  erlitten;  insbesondere  zwischen 
12  und  15  hat  sich  die  Auslöschung  stark  vermindert.  Die 
Eohlenbande  885  jU/Ei  erscheint  nicht  mehr  so  stark  ausgelöscht 
wie  in  Nr.  1;  das  Erregungsgebiet  am  ultravioletten  Ende  ist 
stärker  ausgeprägt 

Nr.  3.  Im  Kraterlicht  erregt,  10  Min.  dem  Eraterspektrum 
ausgesetzt  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt,  15  Stunden  in 
Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Die  Auslöschung,  welche 
sehr  intensiv  ist,  reicht  von  ^12  bis  ungefähr  +11,5;  dann 
folgt  da,  wo  in  Nr.  2  noch  ein  Gebiet  zwar  gegenüber  Nr.  l 
schon  stark  verringerter  Auslöschung  vorhanden  war,  ein  Be- 
reich kräftiger  Phosphoreszenzsteigerung,  von  ungefähr  11,5 
(;i  =  450]  bis  18  (>ls=410),  mit  einem  Maximum  zwischen  14 
und  15  (A=:432  und  427);  hieran  schließt  sich  eine  fast  neu- 
trale Gegend,  18  bis  22  (410  bis  390),  noch  ganz  wenig  aus- 
gelöscht; und  schließlich  beginnt  mit  der  Kohlenbande  A= 385  jUju 
bei  22,5  ganz  unvermittelt  wieder  ein  Gebiet  kräftiger  Phos- 
phoreszenzsteigerung, welches  auf  dem  Spektrogramm  sich  bis 
über  37  (etwa  A  =  335)  erstreckt 

Nr.  4.  Im  Eraterlicht  erregt,  30  Min.  dem  Kraterspektrum 
ausgesetzt  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt,  16  Stunden  in 
Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Im  wesentlichen  wie  Nr.  3; 
die  Partie  18,5  bis  22,  welche  die  beiden  Haupterregungs- 
gebiete trennt,  erscheint  jetzt  ganz  wenig  erhellt. 

Nr.  5.  Im  Dunkeln  erwärmt  und  abgekühlt  30  Min.  dem 
Kraterspektrum  ausgesetzt  bei  gleicher  Spaltweite  wie  vorher, 
1,5  Stunden  in  Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Die  Auf- 
nahme läßt  nur  die  beiden  Erregungsgebiete  im  Blauviolett 
und  Ultraviolett  erkennen.  Diese  sind  nicht  so  kräftig  wie 
bei  Nr.  4,  was  wohl  auf  die  wesentlich  geringere  Kontaktdauer 
(1,5  Stunden    gegen  16  Stunden)    zurückzuführen    sein   dürfte. 

Alles  in  allem  lehren  die  Ergebnisse  mit  SrS  nichts  wesent- 
lich Neues  gegenüber  denen  mit  CaS.  Ein  Gebiet  verringerter 
Phosphoreszenz  im  Ultraviolett,  wie  esFomm  fiirBahnainsche 
Leuchtfarbe  gefunden  hat,  existiert  nach  meinen  Versuchen  auch 
für  SrS,   und  wie  bei  jenem  Stoff,  so  ist  es  auch  bei  diesem 
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gelangen  zu  zeigen,  daß  eine  Umkehr  Phosphoreszenz  ver- 
ringemder  Wirkung  in  Phosphoreszenz  steigernde  Wirkung  in 
diesem  Gebiete  erfolgt,  sobald  die  allgemeine  Phosphoreszenz 
der  Platte  genügend  abgeklungen  ist  Auch  hier  ist  fiLr  die 
Wirkungsweise  bestimmter  Strahlen  auf  den  phosphoreszierenden 
Körper  nicht  sowohl  deren  Wellenlänge  oder  Farbe  als  vielmehr 
auch  das  Intensitätsverhältnis  maßgebend,  in  welchem  die  auf- 
fallende Strahlung  zur  jeweils  vorhandenen  Phosphoreszenz- 
strahlung steht. 

3.  Zinksulfid  nach  Henry. 

Das  phosphoreszierende  Zinksulfid  wurde  von  mir  nach 
dem  von  Henryk)  angegebenen  Verfahren  dargestellt.  Chemisch 
reines  Zinkchlorid  von  C.  A.  F.  E ah  1  bäum,  Berlin,  wurde  in 
destilliertem  Wasser  gelöst,  dann  Ammoniak  hinzugesetzt  bis 
zur  Auflösung  des  zuerst  gebildeten  weißen  Niederschlages.  In 
diese  Lösung  wurde  SchwefelwasserstoflF  geleitet,  welcher  weißes 
Zinksulfid  in  sehr  feiner  Verteilung  ausfallt.  Nachdem  der 
Niederschlag  sich  abgesetzt  hatte,  wurde  die  darüber  stehende 
klare  Lösung  abgegossen,  der  Rückstand  zuerst  eingedampft, 
dann  getrocknet,  und  schließlich  iu  kleineren  Mengen  in  einem 
Platintiegel  bis  zur  Weißglut  erhitzt. 

Die  so  erhaltenen  phosphoreszierenden  Präparate  verhielten 
sich  hinsichtlich  der  Helligkeit  und  auch  der  Farbe  des  Phos- 
phoreszenzlichtes bei  verschiedenen  Herstellungen  verschieden; 
diese  war  bei  manchen  Präparaten  mehr  gelbgrün,  bei  anderen 
dagegen  goldgelb.  Die  am  kräftigsten  phosphoreszierenden 
wurden  ausgewählt,  um  auf  ihr  Verhalten  im  Spektrum  unter- 
sucht zu  werden. 

Der  Güte  von  Hm.  Prof.  Dr.  F.  Giesel  in  Braunschweig 
verdanke  ich  ein  von  ihm  ebenfalls  nach  dem  Henry  sehen  Ver- 
fahren hergestelltes,  aber  sehr  viel  heller  phosphoreszierendes 
Zinksulfid,  welches  ich  bei  der  äußerst  großen  Empfindlichkeit 
dieser  Substanz  gegenüber  ultraroter  Strahlung  benutzen  wollte, 
um  den  Wirkungsbereich  dieses  Phosphors  im  Ultrarot  mit  dem 
Gitterspektrographeu  genauer  zu  studieren.  Leider  hat  der  mir 
zur  Verfügung  stehende  Spektrograph  sich  dafür  als  zu  licht- 


1)  Ch.  Henry,  Comp.  rend.  116.  p.  505—507.  1892. 
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schwach  erwiesen;  doch  besteht  begründete  Hofinung,  mit  einem 
lichtstarken  Gitterspektrographen  zum  Ziele  zu  gelangen,  und 
unter  Verwendung  des  vorzüglichen  6  i  es  eischen  Zinksulfids 
die  Phosphorophotographie  des  Sonnenspektrums  etwa  bis  zur 
Wellenlänge  1,5  ju  ins  Ultrarot  auszudehnen,  also  in  ein  Gebiet, 
in  welchem  direkte  photographische  Aufnahmen  zurzeit  aus- 
geschlossen sind.  Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  Hrn. 
Prof.  Giesel  für  das  überaus  freundliche  Entgegenkommen, 
mit  welchem  er  mir  seine  Präparate  zur  Verfügung  gestellt  hat, 
auch  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

FHir  die  in  der  Tafel  XII  wiedergegebenen  Aufnahmen 
habe  ich  noch  das  von  mir  selbst  dargestellte  Zinksulfid  benutzt. 
Ein  von  E.  Ducretet,  Paris,  bezogenes  Henrysches  Zink- 
sulfid war  von  so  geringer  und  noch  dazu  ganz  ungleichmäßiger 
Phosphoreszenz,  daß  seine  Verwendung  unmöglich  war. 

Was  das  phosphoreszierende  Zinksulfid  auch  zu  Demon- 
strationsversuchen äußerst  wertvoll  macht,  ist  seine  außerordent- 
liche Empfindlichkeit  gegenüber  langwelliger  Strahlung  (etwa 
bis  zur  Wellenlänge  1,5  ju).  Der  durch  eine  dünne  (0,5  mm] 
Hartgummiplatte  hindurchgehende  Teil  der  ultraroten  Strahlung 
einer  Argandlampe  oder  einer  elektrischen  Glühlampe  wirkt 
bereits  in  kürzester  Zeit  auslöschend  auf  einen  mit  phosphores> 
zierendem  Zinksulfid  überzogenen  Schirm,  so  daß  Gegenstände, 
welche  sich  vor  der  Hartgummiplatte  befinden  und  ultrarote 
Strahlen  nicht  hindurchlassen,  auf  dem  hinter  der  Hartgummi- 
platte befindlichen  Phosphoreszenzschirm  sich  hell  auf  dunklem 
Grunde  abbilden.  Derart  kann  man  mittels  ultraroter  Strah- 
lung sozusagen  ein  leuchtendes  Schattenbild  eines  vor  der  Hart- 
gummiplatte angebrachten  Geldstückes  oder  der  vor  die  Hart- 
gummiplatte gehaltenen  Hand  entwerfen.  Baimain  sehe  Leucht- 
farbe erweist  sich  für  diese  Demonstration  als  nicht  geeignet, 
weil  deren  Auslöschungsgebiet  bei  weitem  nicht  so  weit  ins 
Ultrarot  hineinreicht,  als  daß  die  durch  Hartgummi  hindurch- 
gehenden Strahlen  auf  sie  noch  eine  beträchtliche  Wirkung  aus- 
üben könnten.  Auch  stört  das  bei  der  Balmainschen  Leucht- 
farbe sehr  stark  hervortretende  „Anfachungs^-Phänomen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  eines  auffalligen  Onterschiedes  Er- 
wähnung zu  tun,  durch  welchen  das  phosphoreszierende  Zink- 
sulfid im  Vergleich  zu  den  phosphoreszierenden  Erdalkalisulfiden 
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sich  auszeichnet,  und  welcher  das  Verhalten  gegenüber  solchen 
Strahlen  betrifft,  welche  eine  auslöschende  Wirkung  auf  die 
betreffenden  Phosphore  betätigen.  Während  sonst  beim  Auf- 
treffen solcher  Strahlen  der  Auslöschung  erst  eine  Anfachung  des 
Leuchtens  vorhergeht  (vgl.  p.  425,  426),  ist  beim  Zinksulfid  von 
diesem  Phänomen  der  Anfachung  durchaus  nichts  zu  bemerken; 
gleichzeitig  vollzieht  sich  die  Auslöschung  in  einem  kleinen 
Bruchteil  der  Zeit,  welche  bei  den  Erdalkalisulfiden  nötig  ist, 
um  merkliche  Wirkungen  hervorzubringen. 

Aus  der  Tatsache,  daß  beim  Zinksulfid  eine  Auslöschung 
—  und  noch  dazu  eine  höchst  intensive  —  ohne  vorher'^ 
gehende  Anfachung  vorhanden  ist,  folgt,  daß  die  auf  p.  426 
zitierte  Ansicht  vonE.  Becquerel,  nach  welcher  ein  bestimmter 
Phosphor  nach  gleicher  Phosphoreszenzerregung  immer  eine 
gleiche  Summe  von  Licht  verausgabt,  wenn  auch  je  nach 
den  Umständen  schwächeres  Licht  in  längerer  Zeit  oder 
stärkeres  Licht  in  kürzerer  Zeit,  nicht  aufrecht  gehalten 
werden  kann.  Beim  Zinksultid  ist  es  zweifellos,  daß  es,  zur 
Phosphoreszenz  angeregt,  beim  Auftreffen  langwelliger  Strahlen 
in  dem  Zeiträume  bis  zur  völligen  Auslöschung  nur  einen  ver- 
schwindend geringen  Bruchteil  derjenigen  Lichtmenge  veraus- 
gabt, welche  dasselbe  und  in  derselben  Weise  erregte  Zinksulfid 
emittiert,  wenn  die  Phosphoreszenz  in  gewöhnlicher  Art  abklingt, 
ohne  Hinzutritt  strahlender  Energie  von  außen. 

Was  dagegen  den  Einfluß  einer  Erwärmung  anlangt,  so 
ist  ein  qualitativer  Unterschied  in  dem  Verhalten  des  Zink- 
sulfids gegenüber  demjenigen  anderer  phosphoreszierender 
Substanzen  nicht  zu  beobachten.  Wie  bei  diesen  bewirkt  auch 
beim  Zinksulfid  eine  Temperaturerhöhung  stets  eine  Verstärkung 
der  Leuchtintensität  unter  gleichzeitiger  Abkürzung  der  Phos- 
phoreszenzdauer. Wärmezufuhr  hat  also  auch  beim  Zinksulfid 
eine  „anfachende"  Wirkung,  während  den  weniger  brechbaren 
Strahlen  des  Spektrums,  soweit  sie  überhaupt  die  Substanz 
beeinflussen,  eine  anders  geartete,  rein  „auslöschende'^  Wirkung 
zukommt.  Die  Becquerelsche  Deduktion  der  Auslöschung  oder 
Verringerung  der  Phosphoreszenz  aus  der  Wärmewirkung  der 
betreffenden  Strahlen,  eine  Erklärung,  welche  schon  beim 
Calciumsulfid  infolge  der  Fo  mm  sehen  Beobachtung  Zweifel 
an  ihrer  Richtigkeit  erregte  (vgl.  p.  429),  muß  nach  den  Ergeh- 
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nissen  beim  Zioksulfid  wenigstens  für  diesen  phosphoreszierenden 
Körper  als  widerlegt  bezeichnet  werden,  und  man  wird  bei 
einer  Theorie-  dieser  Erscheinungen  nicht  umhin  können, 
die  thermischen  Wirkungen,  welche  anscheinend  immer  an- 
fachender Natur  sind,  völlig  zu  trennen  von  den  spezifischen 
Wirkungen  der  betreffenden  Strahlungsarten,  welche  je  nach 
den  Umständen,  indem  sie  auf  eine  schnelle  Herstellung  eines 
bestimmten  Strahlungsgleichgewichtes  hinzielen,  die  vorhandene 
Phosphoreszenz  verstärken  oder  abschwächen  können. 

Nun  noch  eine  Bemerkung,  welche  schon  frülier  hätte  ge- 
macht werden  können,  aber  auch  hier  nicht  am  unrichtigen 
Platze  ist.  Will  man  einen  Phosphor  zu  möglichst  hellem 
Leuchten  anregen,  so  muß  man  dafür  sorgen,  dali  möglichst 
nur  solche  Strahlen  auf  ihn  treffen,  welche  bei  ihm  die  Phos- 
phoreszenz vorzugsweise  zu  steigern  imstande  sind,  und  muß 
solche  Strahlen  von  ihm  fernhalten,  welche  bei  ihm  eine  aus- 
löschende Wirkung  betätigen.  Bei  Verwendung  des  Lichtes 
weißglühender  Körper  wird  man  also  gut  tun,  in  den  Strahlen- 
gang Lichtfilter  einzuschalten,  welche  den  weniger  brechbaren 
Teil  des  Spektrums  absorbieren.  Verwendet  man  hierzu  mit 
blauen  Flüssigkeiten  gefüllte  Glasküvetten,  so  konstatiert  man 
häufig  nur  geringe  Wirkungen,  entweder  weil  die  Flüssigkeiten 
zu  viel  ultrarotes  Licht  durchlassen,  oder  weil  durch  das  Glas 
gleichzeitig  erregendes  ultraviolettes  Licht  zurückgehalten  wird. 
Blaues  Kobaltglas  ist  im  allgemeinen  schädlich,  weil  es  die 
Ultraviolettabsorption  des  Glases  besitzt,  dagegen  wesentliche 
Teile  des  äußersten  Rot  und  Ultrarot  hindurchläßt.  Gut  ver- 
wendbar ist  dagegen  das  Blauviolettglas  von  Schott  u.  Gen., 
Jena,  wegen  seiner  ausgezeichneten  Absorption  des  weniger 
brechbaren  Speküalgebietes.  Schon  bei  der  Erregung  der 
Balmainschen  Leuchtfarbe  durch  elektrisches  Licht  oder 
direktes  Sonnenlicht  ist  das  Vorsetzen  eines  Lichtfilters  aus 
diesem  Glase  von  Vorteil;  ganz  überraschend  aber  ist  die 
günstige  Wirkung  des  Farbglases  beim  Zinksulfid,  was  eben 
darauf  zurückzuführen  ist,  daß  diese  Substanz  erstens  viel 
empfindlicher  ist  für  die  der  Phosphoreszenz  ungünstige  Wirkung 
ultraroter  Strahlen,  und  zweitens  in  der  Hauptsache  von  solchen 
Strahlen  zu  kräftiger  Phosphoreszenz  erregt  wird,  welche  noch 
gut  durch  das  Blauviolettglas  hindurchgehen,  dessen  Absorp- 
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tion  am  ultravioletten  Ende  des  Spektrums  hier  nicht  sehr 
stört.  (Noch  bessere  Wirkungen  wären  natürlich  von  geschmol- 
zenem Quarz  zu  erwarten,  welcher  in  gleicher  Weise  wie  das 
Blauviolettglas  gefärbt  wäre.)  Für  die  Phosphoreszenzerregung 
des  obigen  Strontiumsulfides  ist  dagegen  das  Farbglas  von 
keiner  günstigen  Wirkung,  da  das  Haupterregungsgebiet  dieses 
Stoffs  zu  weit  im  Ultraviolett  gelegen  und  das  Auslöschungs- 
gebiet im  Ultrarot  nicht  ausgedehnt  genug  ist. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  die  günstige  Wirkung  des  Blau- 
violettglases für  die  Phosphoreszenzerregung  des  ZnS  von  mir 
erst  gefunden  wurde,  als  die  spektrale  Untersuchung  dieses 
Stoffs  von  mir  schon  ausgeführt  war,  so  daß  ich  bei  der  Ge- 
winnung der  Spektrogramme  nur  eine  vergleichsweise  schwach 
phosphoreszierende  Platte  zur  Verfügung  hatte. 

Tafel  XII  gibt  die  Übersicht  der  mittels  solcher  Phos- 
phoreszenzplatte aus  Zinksulfid  erhaltenen  Phosphorophoto- 
graphien.  Als  lichtempfindliche  Platte  zum  Fixieren  des 
Spekti'umbildes  diente  wieder  mit  Vorteil  die  beim  Strontium- 
sulfid erwähnte  Erythrosinsilberbadeplatte  (vgl.  p.  443). 

Nr.  1.  Im  Bogenlicht  zur  Phosphoreszenz  erregt,  5  Sek. 
dem  Spektrum  exponiert  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt, 
60  Min.  in  Berührung  mit  Erythrosinsilb erplatte.  Merkliche 
Auslöschung  im  Ultrarot  von  etwa  —13,5  bis  —11  mm,  dann 
ein  Band  stark  verminderter  Auslöschung  bis  ungefähr  —9,5. 
worauf  die  Auslöschung  wieder  stärker  wird,  zwischen  —7  und 
—  3  ein  Maximum  erreicht,  um  dann  wieder  schwächer  zu 
werden  und  in  der  Gegend  von  +  9  (A  =  470)  allmählich  in 
den  zu  stärkerer  Phosphoreszenz  erregten  Teil  überzugehen. 

Nr.  2.  Im  Kraterlicht  erregt,  20  Sek.  dem  Spektrum 
ausgesetzt  bei  gleicher  Spaltweite  wie  vorher,  2  Stunden  in 
Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Ausgelöschter  wie  er- 
regter Teil  sind  infolge  der  längeren  Einwirkung  des  Spektrums 
deutlicher  ausgeprägt,  Übergang  von  Phosphoreszenz  Verminderung 
und  Phosphoreszenz  Vermehrung  bei  ungefähr  +7,5  (A  =  484, 
\n  der  Nähe  von  F  nach  Blau  hin);  sonstige  quantitative 
Unterschiede  gegenüber  Nr.  1   sind  nicht  vorhanden. 

Nr.  '6.  Im  Bogenlicht  erregt,  40  Sek.  dem  Spektrum  bei 
unveränderter  Spaltweite  ausgesetzt,  40  Min.  in  Berührung  mit 
Erythrosinsilberplatte.    Die  Auslöschung  ist  sehr  intensiv  und 
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jetzt  auch  in  dem  weniger  ausgelöschten  Gebiet  zwischen  —  1 1 
und  —9,5  recht  beträchtlich,  neutrale  Stelle  bei  +  7  (^  =  488. 
in  der  Nähe  von  F  nach  Grün  hin). 

Nr.  4.  Im  Eraterlicht  erregt,  I  Min.  dem  Spektrum  aus- 
gesetzt bei  derselben  Spaltweite,  14  Stunden  in  Berührung 
mit  £}rythrosinsilberplatte.  Das  Band  verminderter  Auslöschung 
ist  fast  ganz  von  den  anstoßenden  stärker  ausgelöschten  Teilen 
absorbiert,  neutrale  Stelle  bei  +  6,5  (i  =  494). 

Nr.  5.  Im  Bogenlicht  erregt,  3  Min.  dem  Spektrum  aus- 
gesetzt, wieder  bei  0,05  mm  breitem  Spalt,  15  Stunden  in 
Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Auslöschung  von  —14 
-f-  6,5;  die  Stelle  geringerer  Auslöschung  bei  —  10,5  nur 
noch  ganz  schwach  angedeutet;  die  erregende  Wirkung,  welche 
bei  +  7  im  Blaugrün  schon  in  starkem  Maße  vorhanden  ist, 
läßt  sich  verfolgen  bis  etwa  +  87,  d.  h.  bis  an  die  Wirkungs- 
grenze des  Apparates,  nimmt  aber  schon  an  der  Grenze  von 
Violett  und  Oltraviolett  merklich  an  Intensität  ab  (bis  auf  die 
stärker  ausgeprägten  Kohlenbanden),  woraus  sich  ergibt,  daß  es 
in  diesem  Bereich  hauptsächlich  die  stärker  brechbaren  sicht- 
baren Teile  des  Spektrums  sind,  ungefähr  von  der  Wellenlänge 
490  /Ei/Ei  an,  welche  das  phosphoreszierende  Zinksulfid  zu  kräfti- 
gerem Leuchten  bringen.  Damit  im  Einklang  steht  die  gerade  bei 
diesem  Phosphor  zu  beobachtende  günstige  Wirkung  des  Blau- 
violettglases. Die  auslöschende  Wirkung  reicht  beim  Zinksulfid 
weiter  ins  Ultrarot  hinein  als  bei  irgend  einem  anderen  unter- 
suchten phosphoreszierenden  Körper,  nach  einer  ungefähren 
Schätzung  bis  etwa  1,5  ju.  Genauere  Bestimmungen  sollen 
später  mit  einem  lichtstarken  Gitterspektrographen  unter  Ver- 
wendung des  ausgezeichnet  phosphoreszierenden  Gieselschen 
Zinksulfidpräparates  erfolgen. 

Nr.  6.  Im  Dunkeln  erwärmt  und  dann  6  Wochen  vor 
Licht  geschützt  in  einem  Blechkasten  aufbewahrt;  15  Min. 
dem  Spektrum  ausgesetzt  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt, 
dann  4  Stunden  in  Berührung  mit  Erythrosinsilberplatte.  Die 
Phosphoreszenz  ist  erregt  von  etwa  +  5,5  {X  =  505)  bis  an 
die  Grenze  des  von  den  Glasteilen  des  Apparates  noch  hin- 
durchgelassenen Ultraviolett  (+  37,5  mm,  etwa  X  =  335). 

Bei  einem  Vergleich  der  Resultate  für  ZnS  mit  denjenigen 
von  CaS   und  SrS   fällt   auf,    daß  die  Auslöschung  im  Ultra- 
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▼iolett,  wie  sie  bei  CaS  znerst  von  Fomm,  bei  SrS  zuerst 
yon  mir  festgestellt  ist,  bei  ZnS  nicht  beobachtet  wurde.  Dies 
dürfte  aber  lediglich  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  die  all- 
gemeine Lumiueszenzerregung  meiner  ZnS-Platte  stets  nur 
eine  verhältnismäßig  schwache  gewesen  ist  infolge  mangelhaften 
Materiales  und  Unkenntnis  der  günstigen  Wirkung  des  Blau- 
yiolettglases.  E^  ist  zu  erwarten,  daß  bei  genügender  Anfangs- 
intensität der  Phosphoreszenz  auch  im  brechbareren  Strahlungs- 
gebiete Auslöschungsphänome  sich  würden  feststellen  lassen. 
Auf  sonstige  Unterschiede  in  dem  Verhalten  des  ZnS  ist 
schon  aufmerksam  gemacht  worden. 

4.  Flußspat 

Der  zu  den  Versuchen  benutzte  Flußspat  war  der  Samm- 
lung des  physikalischen  Institutes  entnommen.  Am  Tageslicht 
zeigte  er  eine  blaßviolette,  an  Amethyst  erinnernde  Fäi'bung; 
in  dieser  Farbe  fluoreszierte  er  besonders  schön,  wenn  das  an 
ultravioletten  Strahlen  reiche  Licht  des  Eohlenbogens  oder  der 
Magnesiumflamme  auf  ihn  einwirkte.  Der  Flußspat  wurde  in 
einer  Achatschale  mit  Achatpistill  zu  einem  möglichst  feinen, 
nunmehr  fast  rein  weiß  gefärbten  Pulver  zerrieben  und  in  dieser 
Form  in  derselben  Weise  wie  die  anderen  Substanzen  der  Unter- 
suchung unterzogen. 

Schon  bei  der  okularen  Betrachtung  der  unzerkleinerten 
Kristalle  hatte  es  sich  gezeigt,  daß  die  nach  Aufhören  der  Be- 
strahlung zurückbleibende  sichtbare  Phosphoreszenz  sehr  viel 
merklicher  war,  wenn  bei  der  Bestrahlung  mit  dem  Lichte  der 
Schuckertschen  Bogenlampe  das  Licht  der  beiden  glühenden 
Eohlenenden  abgeschirmt  wurde  (so  daß  nur  das  Licht  des 
Flammenbogens  den  Flußspat  treffen  konnte),  als  wenn  dies 
nicht  geschah,  und  gleichzeitig  mit  dem  Lichte  des  Bogens  auch 
dasjenige  der  Kohlen  auf  den  Kristall  einwirkte.  Es  wurde 
daraus  geschlossen,  daß  es  in  der  Hauptsache  sehr  kurzwellige 
ultraviolette  Strahlen  sind,  welche  den  Flußspat  zu  kräftiger 
Phosphoreszenz  erregen,  und  daß  die  Mehrzahl  der  im  weißen 
Kohlenlichte  enthaltenen  Strahlen  die  Phosphoreszenz  des  Fluß- 
spates schon  in  hohem  Grade  beeinträchtigen.  Diese  hinsicht- 
lich der  Phosphoreszenzerregung  sehr  unterschiedliche  Wirkung 
des    Flammenbogenlichtes,    des   Kraterlichtes,   wie   auch    des 
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SonneDÜchtes  und  des  zerstreuten  Tageslichtes  kommt  auch  auf 
den  mit  dem  pulverisierten  Flußspat  aufgenommenen  Phosphoro- 
Photographien  in  sehr  augenfälliger  Weise  zum  Ausdruck, 
wovon  die  Reproduktionen  der  Tafel  XIII  Zeugnis  ablegen. 

Bei  Nr.  1  war  die  Phosphoreszenzplatte  im  Lichte  des 
elektrischen  Bogens  erregt,  sogleich  5  Min.  lang  im  Spektrum 
des  Kraters  belichtet  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt,  dann 
auf  die  Dauer  von  4  Stunden  in  Berührung  mit  gewöhnlicher 
photographischer  Platte  (Schleussner,  Moment).  Soweit  sich 
eine  Wirkung  des  Spektrums  auf  den  phosphoreszierenden  Fluß- 
spat erkennen  läßt,  ist  diese  hier  lediglich  auslöschender  Natur, 
und  zwar  läßt  sich  die  auslöschende  Wirkung  auf  dieser  Platte 
von  etwa  —5  (A  =  725)  im  noch  sichtbaren  Rot  bis  in  die 
Gegend  von  +25  (A  =  376)  im  Ultraviolett  verfolgen,  mit 
einem  Maximum  der  Auslöschung  in  der  Nähe  der  i>-Linie  und 
einem  zweiten  an  der  Stelle  22,5,  dieses  durch  die  Kohlenbande 
885  fjLfi  verursacht.  Wegen  der  verhältnismäßig  schwachen 
Wirkung  wurde  die  Expositionsdauer  verlängert,  und 

Nr.  2  gibt  dementsprechend  die  Wirkungen  wieder,  welche 
bei  15  Min.  dauernder  Bestrahlung  mit  dem  Kraterspektrum 
unter  sonst  gleichartigen  Versuchsbedingungen  erhalten  wurden. 
Hier  ist  die  auslöschende  Wirkung  eine  bei  weitem  intensivere; 
sie  reicht  nachweisbar  von  —  8,5  im  Ultrarot  bis  -f-  28  im 
Ultraviolett,  ohne  jede  Lücke,  wieder  mit  einem  Maximum  un- 
weit der  i>-Linie  und  den  die  Lage  charakteristischer  Kohlen- 
banden angebenden  Maximis.  Von  einer  Phosphoreszenz  er- 
regenden Wirkung  des  Kraterspektrums  zeigt  sich  auch  auf 
dieser  Platte  nicht  die  mindeste  Spur. 

Bei  Nr.  3  wurde  nach  Erregung  der  Phosphoreszenz  mittels 
Bogenlichtes  die  Dauer  der  Einwirkung  des  Spektrums  auf 
30  Min.,  bei  Nr.  4  auf  60  Min.  bemessen,  im  ersten  Falle  bei 
etwa  0,05,  im  letzten  bei  etwa  0,2  mm  breitem  Spalt;  Dauer 
des  Kontaktes  mit  der  photographischen  Platte  1 7  bez.  20  Stunden. 
Die  Platten  lassen  erkennen,  daß  mit  zunehmender  Dauer  und 
Lichtstärke  des  bestrahlenden  Spektrums  die  auslöschende  Wir- 
kung nach  dem  ultraroten  Ende  hin  sich  mehr  und  mehr  aus- 
dehnt; so  läßt  sie  sich  z.  B.  bei  Nr.  4  schon  deutlich  bis 
—  10  verfolgen;  andererseits  läßt  die  auslöschende  Wirkung 
am  anderen  Ende  des  Spektrums  sich  bis  etwa  +  30  nachweisen. 
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leneste  Amitcmima^  ^«■■Af 

Xr.  5  gibt  d»  Ressku  emcr  2«5$ttBd]i|eM  Künvirkwift 
eines  üciit^tJirfceB  Spek&rmBs  Mmt  ^  m  gfaiciltr  W«;^:!^  wie 
bei  Nr.  1  bb  4  (dsrcb  dn  FlmflUMnbofpni''  errcigte  Pbii>spfeK>rcis^ 
TfiüTplatlp  Ancb  hier  akbt  die  Sfwr  eiM«^  Gebietes  vm^ 
sürkler  Pboephoressenz.  dagcfsen  krifti|sste  Attsli!^$cli«a|r  iai 
gmnzeu  sicbtbarea  Speklm.  bis  —11  wett  ins  Ullnurv^  aad 
bis  +S2  veit  ins  ührmTidelt  binüberfmf^iid. 

Diese  Ergebnisse  wmren  sebr  übnrrmscbend.  Aucb  bei 
standenUnger  Exposition  im  Spdi:txTun  ragt  ^cb  btemacb 
ebenso  wie  bd  einer  nur  wenige  Minuten  wibrenden  $tet$  nur 
ein  Anslöechongs-.  nie  ein  Erregongspbiüiomen«  tn^tidem  docb 
dieselbe  Lächtqnelle,  deren  Spektrum  anf  die  PUtte  einwirkt« 
in  seinem  anf  den  Flammenbogen  ent£dlenden  Teile  den  FlnB* 
spat  vorher  zn  einer  kräftigen,  pbotographiscb  höchst  wirk« 
samen  Phosphoreszenz  erregt  hatte. 

Die  nächstliegende  Erklärung  dieses  scheinbaren  Wider« 
Spruches  ist  offenbar  die,  das  Ausbleiben  erregender  Wir- 
kungen  im  Spektrum  auf  die  Absorption  ultraTioletten  Lichtes 
durch  die  Glasteile  des  Apparates  zurückzuführen  und  anzn« 
nehmen,  daß  die  Phosphoreszenzerregung  des  untersuchten 
Flußspats  in  der  Hauptsache  nur  durch  sehr  kurswellige  ultra* 
violette  Strahlen  zustande  kommt,  welche  wohl  noch  durch  Luft, 
aber  nicht  mehr  durch  die  Glaslinsen  und  das  Glasprisma  des 
Spektrographen  hindurchzudringen  vermögen  (i,  zwischen  186 
und  335  fifi). 

Diese  Erklärung,  welche  den  bisher  beschriebenen  Er- 
scheinungen völlig  gerecht  werden  vrürde,  erhält  noch  eine 
gewisse  Stütze  durch  die  Natur  des  vom  Flußspat  emittierten 
Phosphoreszenzlichtes.  Es  war  oben  erwähnt,  daß  der  Fluß- 
spat sichtbar  und  zwar  mit  blaßvioletter  Farbe  phosphores- 
zierte. Immerhin  war  dieses  sichtbare  Phosphoreszenzlicht 
nur  schwach,  während  derselbe  Flußspat  sich  noch  von  kräf- 
tigster photographischer  Wirkung  zeigte,  wenn  seine  Phos- 
phoreszenz mit  dem  Auge  schon  lange  nicht  mehr  wahr« 
genommen  werden  konnte.  Daraus  ist  zu  schließen,  daß  die 
Phosphoreszenz  des  Flußspats  selbst  nicht  sowohl  in  .violetten, 
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als  vielmehr  hauptsächlich  in  ultravioletten  Strahlen  erfolgt, 
woraus  dann  wieder  nach  dem  Stok esschen  Gesetz  zu  mut- 
maßen wäre,  daß  diejenigen  Strahlen,  welche  den  ultraviolett 
phosphoreszierenden  Flußspat  zu  dieser  Phosphoreszenz  zu 
erregen  imstande  sind,  einem  noch  entlegeneren  Ultraviolett 
von  noch  kürzerer  Wellenlänge  angehören  müßten. 

Das  Spektrum  der  durch  Röntgenstrahlen  erregten  Fluß- 
spatstrahlen ist  von  Winkelmann  und  StrauheP)  untersucht 
worden  vermittelst  Quarzlinsen  und  Quarzprisma,  und  diese 
Forscher  haben  gefunden,  daß  die  photographische  Wirkung 
der  Flußspatstrahlen  auf  den  von  ihnen  benutzten  Platten  bei 
X  =  396  ju/Ei  beginnt,  bei  ungefähr  274  jUjU  ein  Maximum  er- 
reicht und  bei  233  ijl(i  aufhört.  Nimmt  man  die  Gleichartig- 
keit des  durch  die  Röntgenstrahlen  erregten,  von  Winkelmann 
und  S  trau  bei  untersuchten  Fluoreszenzlichtes  und  des  bei 
meinen  Versuchen  durch  ultraviolette  Bestrahlung  hervor- 
gerufenen Phosphoreszenzlichtes  an,  so  würde  das  Stokessche 
Gesetz  verlangen,  daß  die  den  Flußspat  zur  Phosphoreszenz 
erregenden  ultravioletten  Strahlen  in  der  Hauptsache  von  einer 
Wellenlänge  kleiner  als  274  jUjU  sind,  also  von  einer  genügend 
kleinen  Wellenlänge,  um  in  der  Tat  von  den  Giasteilen  des 
Apparates  völlig  absorbiert  zu  werden. 

Trotzdem  läßt  sich  zeigen,  daß  diese  Erklärung,  so  plau- 
sibel sie  auf  den  ersten  Blick  auch  scheinen  mag,  den  Kern 
der  Sache  doch  nicht  trifft.  Man  erinnere  sich  der  Fomm- 
schen  Beobachtung  einer  bei  der  Balmainschen  Leuchtfarbe 
gleichfalls  im  Ultraviolett  vorhandenen  Auslöschung,  gleich- 
zeitig aber  auch  der  Tatsache,  daß  dieses  Auslöschungsphänomen 
als  kein  besonderes  Charakteristikum  des  genannten  Phosphors 
sich  erwies,  sondern  durch  Änderung  des  Intensitäts Verhält- 
nisses von  Phosphoreszenz  und  spektraler  Bestrahlung  in  ein 
Gebiet  höchst  kräftiger  Phosphoreszenzsteigerung  übergeführt 
werden  konnte.  Zu  dieser  Umkehr  der  von  Fomm  beobach- 
teten Auslöschung  in  Erregung  bedurfte  es  bei  der  Balmain- 
schen Leuchtfarbe  nur  einer  verhältnismäßig  kurzen  Auf- 
bewahrung der  zu  starker  Phosphoreszenz  erregten  Platte  in 


1)  A.  Winkelmann  u.  B.  Straubel,  Wied.  Ann.  59.  p.  836  bis 
339.  1896. 
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einem  dnnkleo  Baum  bis  zum  Zeitpunkt  der  spdctnden  Be- 
strahfamg;  anf  d&  genägend  abgeklongenen  Phosphoreszeni- 
fdatte  konnten  dann  aadöechende  Wirknngen  im  Ultranolett 
nicht  mehr  erzidt  worden,  sondwn  die  Torlier  dort  aos^* 
gelöschten  Stellen  ragten  sich  jetit  in  kriftig  erregte  Ter- 
wandelt. 

S<dlte  eine  ähnliche  Elrscheinong  nicht  anch  beim  Flnfispat 
in  Frage  kommen,  nnd  wenn  in  der  Tat  die  beim  Floßepat 
im  Ultraviolett  beobachtete  PhosphoreszenzTemichtnng  in  ihrem 
Wesen  mit  der  Yon  Fomm  beim  Calcinmsnlfid  beobachtetm 
Auslöschnng  übereinstimmt,  wie  kommt  es.  daß  dieselbe  sich 
nicht  umkehrt,  trotzdem  doch  in  dem  letzten  der  bisher  disku- 
tierten Fälle  (Nr.  5)  die  Bestrahlong  mit  intensivem  Spektrum 

stundenlang  währte? 

Nun,  die  Antwort  darauf  ist  leicht  gegeben.  Auch  bei  der 
Baimain  sehen  Leuchtfarbe  würden  wir  die  Umkehr  der  Aus- 
löschung im  Ultraviolett  in  EIrregung  nicht  beobachten,  auch 
nicht  bei  stundenlanger  Bestrahlung,  wenn  die  Bai main sehe 
Leuchtfarbe  sozusagen  eine  Leuchtfarbe  par  excellence  wäre, 
d.  h.  wenn  die  allgemeine  Phosphoreszenzhelligkeit  der  durch 
die  anfängliche  Belichtung  erregten  Platte  nur  sehr  langsam 
abnähme  und  längere  Zeit  hindurch  auf  der  ursprünglichen 
Höhe  nahezu  erhalten  bliebe.  Um  die  Umkehr  beobachten  zu 
können,  mußte  die  Intensität  des  Phosphoreszenzlichtes  schon 
eine  verhältnismäßig  geringe  geworden  sein.  Wie  nun,  wenn 
beim  Flußspat  die  Phosphoreszenz  nur  sehr  langsam  abklingt? 
Eis  ist  leicht  einzusehen,  wie  dann  f&r  den  Fall,  daß  die  Phos- 
phoreszenzerregung eine  sehr  starke  war  im  Vergleich  zu  der 
Intensität  des  auffallenden  Spektrums,  an  den  für  das  Auf- 
treten der  Phosphoreszenzverminderung  im  Ultraviolett  maß- 
gebenden Intensitätsverhältnissen  auch  bei  einer  zeitlich  ziem- 
lich ausgedehnten  Exposition  nichts  geändert  wird,  und  eine 
Umkehr  der  Phosphoreszenzverminderung  in  Phosphoreszenz- 
steigerung nicht  zur  Beobachtung  gelangen  kann  —  gerade  so 
wie  umgekehrt  bei  verhältnismäßig  schnell  abklingenden  Phos- 
phoren  die  Bedingungen  für  das  Auftreten  auslöschender  Wir- 
kungen im  Gebiete  erregender  Strahlen  sehr  ungünstige  sind 
und  solche  auslöschenden  Wirkungen  schwer  werden  realisiert 
werden   können.     Also   wäre  alles  noch  in  Ordnung,  und  ein 
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prinzipieller  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  Balmainschen 
Leuchtfarbe  und  demjenigen  des  Flußspats  nicht  vorhanden, 
wenn  wir  annehmen,  1.  daS  der  Flußspat  zu  relativ  starker 
ultravioletter  Phosphoreszenz  erregt  war,  und  2.  daß  seine 
Phosphoreszenz  nur  sehr  langsam  abklingt,  wenigstens  von 
einer  gewissen,  noch  relativ  beträchtlichen  Intensität  des  Phos- 
phoreszenzlichtes an.  Daß  das  letztere  in  der  Tat  der  Fall 
ist,  kann  man  dadurch  nachweisen,  daß  ein  kräftig  erregter 
Flußspat  nach  mehrtägiger  Aufbewahrung  im  Dunkeln  noch 
auf  die  photographische  Platte  wirkt. 

Nach  alledem  müßten  wir  auch  beim  Flußspat  im  Ultra- 
violett zu  einer  Umkehr  der  Phospboreszenzverminderung  in 
Phoäphoreszenzvermehrung  gelangen,  wenn  wir  bei  ungeänderter 
Intensität  des  bestrahlenden  Spektrums  für  eine  nach  Bedarf 
herabgesetzte  allgemeine  Phosphoreszenzhelligkeit  der  Platte 
sorgen,  und  diese  erreichen  wir  am  bequemsten,  wenn  wir  die 
Elrregung  statt  mit  dem  stark  wirksamen  Licht  des  Kohle- 
bogens  mit  anderen  weniger  kräftig  wirkenden  Lichtquellen 
vornehmen.  Da  schon  die  Yorversuche  gezeigt  hatten,  daß 
das  gewöhnliche  elektrische  Licht  (Licht  der  glühenden  Eohlen- 
enden  plus  dem  des  Bogens)  nicht  so  wirksam  ist  wie  das  des 
Bogens  allein,  so  wurde  zunächst  das  erstere  in  Betracht 
gezogen. 

Nr.  6  gibt  das  damit  gewonnene  Spektrogramm.  Im 
Kraterlicht  erregt,  sogleich  30  Min.  dem  Spektrum  ausgesetzt 
bei  etwa  0,2  mm  breitem  Spalt,  dann  16  Stunden  in  Berührung 
.mit  photographischer  Platte.  Hier  zeigt  sich  in  der  Tat  am 
ultravioletten  Ende  des  Spektrums  ein  Erregungsgebiet,  un- 
gefähr bei  -fl6,5  (A  =  418)  einsetzend.  Besonders  stark  er- 
regt zeigt  sich  der  Flußspat  bei  der  Kohlenbande  857  ju^.  Die 
Phosphoreszenzerhöhung  läßt  sich  etwa  bis  +  36  verfolgen 
(A  s=:  340),  wenn  auch  in  ähnlicher  Weise  diskontinuierlich  wie 
bei  den  Übergangsstadien  der  Spektra  auf  Bai main scher 
Leuchtfarbe.  Die  auslöschende  Wirkung  reicht  weit  ins  Ultra- 
rot; bis  etwa  —11  ist  sie  deutlich  zu  verfolgen;  dann  wird 
sie  fast  unmerklich,  bis  sich  in  der  Gegend  von  —  20,5(!) 
wieder  eine  deutliche  Phosphoreszenz  Verminderung  zeigt. 

Nr.  7.  Erwärmt;  nach  der  Abkühlung  in  direktem  Sonnen- 
licht  erregt,    30  Min.    dem  Spektrum    des   Kraters   exponiert 
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bei  etwa  0,2  mm  breitem  Spalt,  22  Standen  in  BeHÜming  mit 
pbotographischer  Platte.  AuslGscbang  Ton  —11  im  Ultrarot 
bis  +10  (2  =  462),  Ton  da  Erregung  bis  +35. 

Nr.  8.  Elrwärmt;  abgekühlt  dem  difinsen  Tageslidit  ans* 
gesetzt,  1  Stande  dem  Spektrum  ezp<Hiiert  bei  gleicher  Spalt- 
weite wie  Toriier,  21  Standen  in  Berührung  mit  pbotographischer 
Platte.  Auslöschungs-  und  Erregungsgebiet  nicht  wesentlich 
Yerschieden  Yon  Nr.  7;  die  Ausldschung  erscheint  etwas  stärker. 
Auf  dem  Qriginalnegativ  zeigt  sich  wieder  das  Auslöschungs- 
gebiet bei  etwa  —20  angedeutet  wie  bei  Nr.  6. 

Nr.  9.  Längere  Zeit  erwärmt;  nach  der  Abkühlung,  ohne 
daß  Torher  Licht  die  Platte  getroffen  hätte,  dem  Eraterspek- 
tnun  1  Stunde  exponiert  bei  etwa  0,05  mm  breitem  Spalt;  dann 
5  Stunden  in  Berührung  mit  photographischer  Platte.  G^egen 
weißes  Papier  gehalten,  zeigt  das  Originalnegativ  ein  Ek'regungt- 
gebiet,  welches  von  —6,5  an  der  Grenze  des  Ultrarot  bis  in 
die  G^end  von  +37  (A  =  335)  im  Ultraviolett  reicht  Zuerst 
ist  die  Phosphoreszenzerregung  im  Ultrarot  sehr  schwach,  zeigt 
dann  in  der  Gegend  der  Natriumlinie,  zwischen  —0,5  und 
+  1,0  (/  =  600  und  570)  ein  Band  stärkerer  Erregung,  nimmt 
wieder  ab  und  zeigt  ein  stärkeres  Anwachsen  erst  wieder  bei 
+  7,0  (>l  =  487).  Die  positive  Reproduktion  läßt  diese  Ver^ 
hältnisse  nicht  so  deutlich  hervortreten,  obgleich  absichtlich 
schwächer  kopiert. 

Was  das  auf  den  Platten  Nr.  6  und  Nr.  8  angedeutete 
Auslöschungsgebiet  in  der  Gegend  von  —20  tief  im  Ultrarot 
anbetrifft,  so  ist  ein  abschließendes  Urteil  darüber  noch  nicht 
möglich.  Es  liegt  nahe,  an  das  ultrarote  Strahlungsgebiet  zu 
denken,  für  welches  der  Flußspat  metallisch  absorbiert  und 
reflektiert.  Dazu  wäre  aber  erforderlich,  daß  von  den  vielen 
Glasteilen  des  Apparates  noch  ultrarote  Strahlen  von  so  großer 
Wellenlänge  in  merklichem  Betrage  hindurchgelassen  worden 
wären,  während  doch  die  Absorption  des  Glases  für  größere 
Wellen  als  3  /u  sehr  stark  anwächst.  An  die  Wirkung  falscher 
Reflexionen  im  Prisma  etc.  zu  denken,  scheint  aber  noch 
weniger  zulässig,  da  solche  sich  dann  sicher  auch  bei  den 
anderen  phosphoreszierenden  Substanzen ,  insonderheit  bei 
dem  auf  die  Auslöschungswirkung  so  überaus  empfindlich 
reagierenden  Zinksulfid  bemerkbar  gemacht  hätten,  was  aber 

Amuden  der  Fhjaik,    FV.  Folge.    18.  80 
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durchaus  nicht  der  Fall  ist  Ich  halte  deshalb  einstweilen  die 
erste  Erklärung  fär  die  wahrscheinlichere,  und  nehme  an, 
daß  von  denjenigen  langwelligen  ultraroten  Strahlen,  fiir  welche 
der  Flußspat  ein  metallisches  Absorptionsyermögen  besitzt, 
noch  ein,  wenn  auch  sehr  geringer,  doch  merklicher  Bruchteil 
durch  die  Glasteile  hindurch  auf  die  Flußspatplatte  gelangt 
ist  und  hier  die  beobachtete  phosphorographische  Wirkung 
ausgeübt  hat.  Die  Richtigkeit  dieser  Annahme  habe  ich  vor, 
mit  einem  Steinsalzspektrographen  zu  prüfen,  da  ja  Steinsalz 
noch  für  viel  längere  Wellen  nahezu  völlig  diatherman  ist. 

Sehen  wir  von  diesem  noch  unsicheren  Ergebnis  ab,  so 
lehren  die  Ergebnisse  beim  Flußspat  jedenfalls,  daß  diese  Sub- 
stanz wegen  ihrer  langandauernden  Phosphoreszenz  verbunden 
mit  einer  kräftigen  photographischen  Wirksamkeit  ihrer  Strah- 
lung sich  ganz  hervorragend  zum  näheren  Studium  der  Phos- 
phoreszenzerscheinungen eignet.  Keiner  der  untersuchten 
Körper  zeigt  die  Umkehr  der  E^regungs-  und  Auslöschungs- 
phänomene der  Phosphoreszenz  schöner  und  auffälliger  als 
gerade  der  Flußspat,  bei  welchem  es  ein  leichtes  ist,  je  nach 
Wahl  der  erregenden  Lichtart,  ein  Gebiet  kräftiger  Phosphores- 
zenzverminderung in  ein  solches  kräftiger  Phosphoreszenzer- 
höhung umzuwandeln  und  umgekehrt.  Ein  und  derselbe  Fluß- 
spat, welcher,  mit  dem  an  ultravioletten  Strahlen  reichen 
Flammenbogen  kräftig  erregt,  Auslöschung  im  ganzen  Spek- 
trum bis  an  die  Grenze  des  im  Apparate  zu  beobachtenden 
Ultraviolett  zeigt,  wird  umgekehrt,  wenn  seine  Phosphoreszenz- 
helligkeit vorher  auf  Null  herabgesetzt  worden  war^  vom  ganzen 
Spektrum  bis  ins  Ultrarot  hinein  zu  einem  photographisch  er- 
kennbaren Phosphoreszenzleuchten  erregt;  bei  mittlerer  All- 
gemeinphosphoreszenz zeigen  sich  sowohl  Auslöschungs-  als 
auch  Erregungsgebiete,  und  die  neutrale  Grenze  zwischen 
beiden  wandert  mit  zunehmender  Phosphoreszenzhelligkeit  der 
Platte  stets  von  Stellen  größerer  Wellenlänge  zu  solchen 
kleinerer  Wellenlänge,  wie  dies  die  verschiedenen  Au&ahmen 
der  Taf.  XELI  deutlich  zum  Ausdruck  bringen. 

Nun  noch  eine  Bemerkung.  In  der  Tatsache,  daß  auf 
einer  Flußspatplatte  ohne  Anfangsphosphoreszenz  an  den  Stellen, 
wo  gelbe,  rote  und  sogar  ultrarote  Strahlen  des  prismatischen 
Spektrums  auftreifen,    eine  unsichtbare,    aber   photographisch 
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gut  wirksame,  somit  wahrscheinlich  ziemlich  kurzwellige  Phos- 
phoreszenzstrahlung  wtsteht,  liegt  anscheinend  ein  auffälliger 
Widerspruch  mit  dem  Stokesschen  Qesetz  vor.  Es  ist  jedoch 
noch  eine  andere  AufEassung  möglich,  auf  welche  Hr.  Prof. 
Wiener  die  Freundlichkeit  hatte  mich  hinzuweisen,  und  durch 
welche  der  Widerspruch  mit  dem  Stokesschen  Qesetz  ver- 
mieden würde.  Nach  Hrn.  Profi  Wiener  ist  es  sehr  wohl 
möglich,  daß  jene  Erregang  der  Phosphoreszenz  am  roten 
Ende  des  prismatischen  Spektrums  gar  nicht  auf  ultrarote,  rote 
und  gelbe  Strahlen  zurückzuführen  ist,  sondern  auf  ultraviolette 
Strahlen  sehr  kleiner  Wellenlänge,  für  welche  Luft  wie  Glas 
wieder  besser  durchlässig  sein  sollen,  und  welche  durch  anomale 
Dispersion  an  jene  Stellen  des  prismatischen  Spektrums  ge- 
langen. Der  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Auffassung 
würde  durch  eine  Wiederholung  der  Aufnahme  mit  einem 
Gitterspektrographen  zu  erbringen  sein,  wobei  das  fragliche 
Erregungsgebiet  am  roten  Ende  verschwinden  und  sich  am 
äußersten  ultravioletten  Ende  wiederfinden  müßte;  gleichzeitig 
würde  auf  diese  Weise  eine  genaue  Wellenlängenbestimmung 
erzielt  werden.  Will  man  auf  diese  verzichten,  so  könnte 
man  auch  so  verfahren,  daß  man  bei  ungeändertem  Spektro- 
graphen  eine  andere  Strahlungsquelle  zur  Erzeugang  des  Spek- 
trums benutzt.  Verwendet  man  als  solche  z.  B.  einen  Argand- 
brenner, dessen  Licht  relativ  sehr  reich  an  roten  und  ultra- 
roten Strahlen  ist,  aber  vermutlich  frei  von  jenen  hypotheti- 
schen kürzesten  ultravioletten  Strahlen  sein  wird,  so  wäre 
nach  der  Wien  ersehen  Auffassung  zu  erwarten,  daß  eine  er- 
regende Wirkung  am  roten  Ende  des  prismatischen  Spektrums 
ausbliebe;  andernfalls  wäre  der  Widerspruch  mit  dem  Stokes- 
schen Gesetz  zweifellos. 

IV.  TheoretiBches. 

Es  soll  an  dieser  Stelle  nicht  der  Versuch  gemacht  werden, 
eine  exakt  durchgeführte  Theorie  der  Phosphoreszenzerschei- 
nungen zu  geben,  welche  sowohl  den  früheren  als  auch  den 
im  Laufe  dieser  Untersuchung  gewonnenen  experimentellen 
Eirgebnissen  gerecht  wird.  Dazu  scheint  mir  noch  nicht  ge- 
nügendes quantitatives  Material  vorzuliegen,  welches  eine  exakte 
Prüfung  einer  mathematisch   durchgeführten  Theorie  zuließe. 

30* 
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Es  sei  hier  nur  das  eine  bemerkt,  daß  die  Ergebnisse  der  vor- 
liegenden Arbeit  sich  durchaus  mit  der  bisher  üblichen  Grund- 
Yorstellung  vereinen  lassen,  welche  man  sich  von  dem  Wesen 
der  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  seit  E.  Becquerel  ge- 
bildet hat. 

Was  diese  Grundvorstellung  selbst  betrifft,  so  ist  sie  etwa 
die  folgende.  Man  nimmt  an,  daß  der  phosphoreszierende 
Körper  im  allgemeinen  aus  zwei  ineinander  iiberfllhrbaren  Be- 
standteilen A  und  B  zusammengesetzt  ist,  wobei  es  zunächst 
dahingestellt  bleiben  mag,  ob  der  Prozeß  der  Überführung  von 
^  in  ^  und  von  B  in  Ä  von  mehr  physikalischer  oder  mehr 
chemischer  Natur  zu  denken  ist,  und  ob  die  Bestandteile  A 
und  B  selbst  einheitlich  oder  zusammengesetzt  sind.  Durch 
kurzwellige  Bestrahlung  soll  eine  Überführung  einer  gewissen 
Menge  A  in  eine  entsprechende  Menge  B  bewirkt  werden;  die 
Bückbildung  von  B  in  A  soll  dann  von  Phosphoreszenzleuchten 
begleitet  sein.  Diese  Rückbildung  von  B  in  A  vollzieht  sich 
auch  schon  während  der  Bestrahlung  mit  kurzwelligem  Lichte, 
weswegen  der  Körper  bereits  während  dieser  Bestrahlung  das 
die  Zustandsänderung  B  nach  A  begleitende  Leuchten  zeigt 
(Fluoreszenz);  nur  müssen  natürlich,  wenn  der  stationäre  Zu- 
stand erreicht  ist,  in  gleichen  Zeiten  immer  gleiche  Mengen 
von  A  nach  B  und  von  B  nach  A  übergehen  (dynamisches 
Gleichgewicht).  Hört  nun  die  Bestrahlung  mit  dem  die  Um- 
wandlung von  A  nach  B  verursachenden  Lichte  plötzlich  auf, 
so  strebt  der  Körper  wieder  dem  ursprünglichen  Anfangszustand 
zu,  wobei  der  Überschuß  von  jB  in  ^  zurückverwandelt  wird; 
geschieht  dies  in  unmeßbar  kurzer  Zeit,  so  daß  das  Eigenlicht 
des  Körpers  gleichzeitig  mit  der  Bestrahlung  erlischt,  so  haben 
wir  es  mit  Fluoreszenz,  im  anderen  Falle,  daß  noch  nach  merk- 
lichen Zeiten  Rückbildungen  von  B  nach  A  erfolgen,  mit  Phos- 
phoreszenz zu  tun. 

Daß  bei  phosphoreszierenden  Körpern  die  Rückbildung  nicht 
momentan  vor  sich  geht,  kann  man  auf  innere  Widerstände 
irgend  welcher  Art  zurückführen,  welche  den  Prozeß  der  Rück- 
bildung von  B  nach  A  verlangsamen.  Es  ist  nach  Analogie 
gewisser  chemischer  Reaktionen  auch  denkbar,  daß  der  Prozeß 
schließlich  praktisch  zum  Stillstand  gelangt,  ehe  noch  der  An- 
fangszustand  völlig  wiederhergestellt  ist,   so  daß  der  Körper 
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dann  trotz  seines  Nichtleuchtens  einen  Überschuß  von  B,  einen 
Mindergehalt  von  A  besitzt  gegenüber  dem  wirklichen,  absolut 
stabilen  Gleichgewichtszustände,  wie  er  durch  das  Maximum 
der  Entropie  des  Systems  vorgeschrieben  ist.  Ein  solcher  zu 
einem  vorzeitigen  Stillstand  gelangter  Bückbildungsprozeß 
könnte  durch  Zufuhr  von  äußerer  Wärme  wieder  eingeleitet 
oder  angefacht  werden  —  durch  Verminderung  der  dem  Prozeß 
entgegenstehenden  Widerstände  oder  durch  Erhöhung  der 
nahezu  auf  Null  herabgesunkenen  Reaktionsgeschwindigkeit  — , 
worin  eine  Erklärung  für  die  anfachende  Wirkung  der  Wärme 
und  nicht  minder  für  die  Erscheinung  der  Therm  olumineszenz 
gesucht  werden  könnte,  wie  sie  gerade  der  sehr  lange  nach- 
leuchtende Flußspat  in  hervorragendem  Maße  zeigt 

Die  Tatsache,  daß  bei  Zufuhr  äußerer  Energien  (Wärme, 
Strahlung)  der  jeweilige  Gleichgewichtszustand  sich  schneller 
einstellt,  oder  daß  die  Reaktionsgeschwindigkeit  hierbei  gegen- 
über derjenigen  bei  spontaner  Rückbildung  stark  anwächst, 
könnte  darauf  zurückgeführt  werden,  daß  die  den  Prozeß  ver- 
langsamenden Widerstände,  welche  man  sich  als  eine  Art 
intramolekularer  Reibung  oder  ähnlich  vorstellen  mag,  durch 
jene  Ursachen  vermindert  werden.  Die  gefundene  Erscheinung 
der  Auslöschung  ohne  vorhergehende  Anfachung  müßte  in 
diesem  Bilde  zu  der  Eonsequenz  führen,  daß  die  Zustands- 
änderung  von  JB  nach  A  sich  dann  auf  anderen  Wegen  voll- 
ziehen kann  als  sonst,  wobei,  wie  in  dem  beobachteten  Falle 
des  Zinksulfids,  die  gesamte  Lichtemission  stark  herabgesetzt 
werden  kann. 

Wenn  die  auslöschende  Wirkung  langwelliger  Strahlung 
in  der  Tat  eine  solche  ist,  daß  sie  in  der  Verringerung  von 
Beibungs-  oder  ähnlichen  Widerständen  besteht,  welche  sich 
der  spontanen  Rückbildung  von  B  nach  A  entgegenstellen,  so 
ist  zu  erwarten,  daß  diese  besonderen  Wirkungen  der  ultra- 
roten und  ähnlichen  Strahlen  ausbleiben,  wenn  solche  Wider- 
stände überhaupt  nicht  in  nennenswertem  Grade  existieien. 
Dies  soll  nun  nach  obigem  bei  fluoreszierenden  Körpern  der 
Fall  sein,  wo  die  Umsetzung  von  B  in  A  nach  Aufhören  der 
Bestrahlung  sofort  erfolgen  sollte,  von  irgend  welchen  erheb- 
liehen  Widerständen  also  nicht  die  Rede  sein  kann.  In  Über- 
einstimmung damit  steht,  daß  es  mir  nicht  gelungen  ist,  auf 
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einen  fluoreszierenden  Körper  durch  ultrarote  Strahlen  irgend 
welche  die  Lumineszenz  beeinflussenden  Wirkungen  zu  erzielen. 

y.  Schluß. 

m  die  hauptsächlichsten  experimentellen  Ergebnisse  der 
Arbeit  noch  einmal  kurz  zusammenzufassen,  so  hat  die  Unter- 
suchung folgendes  ergeben: 

1.  Ein  prinzipieller  Unterschied  zwischen  Phosphoreszenz 
erregenden  und  Phosphoreszenz  auslöschenden  Strahlen  besteht 
insofern  nicht,  als  auch  die  erregenden  Strahlen  bei  geeigneten 
Versuchsbedingungen  und  bei  demselben  Material  eine  Phos- 
phoreszenz vermindernde  Wirkung  ausüben  können.  Es  ist 
vielmehr  zu  sagen:  Trefien  Strahlen  bestimmter  Wellenlänge 
und  bestimmter  Intensität  auf  einen  phosphoreszenzfähigen 
Körper,  so  stellt  sich  ein  bestimmtes  Strahlungsgleichgewicht 
her  zwischen  der  auffallenden  Strahlung  einerseits  und  der 
Phosphoreszenzstrahlung  andererseits,  welches  ceteris  paribus 
(bei  ungeänderter  Wellenlänge,  Temperatur  etc.)  nur  abhängt 
von  der  Intensität  der  Strahlung,  welche  außerdem  bestimmend 
ist  für  die  Geschwindigkeit,  mit  der  dieser  stationäre  End- 
zustand sich  herstellt.  Ist  diese  Geschwindigkeit  groß  und  die 
Geschwindigkeit  des  spontanen  Abklingens  der  Phosphoreszenz 
klein,  so  beobachten  wir  das  Phänomen,  daß  Strahlen,  welche 
an  sich  die  Phosphoreszenz  zu  erregen  imstande  sind,  auf  den 
zu  genügend  kräftiger  Phosphoreszenz  erregten  Körper  eine 
Phosphoreszenz  vermindernde  Wirkung  ausüben. 

2.  Ein  phosphoreszierender  Körper  kann  bis  zu  seinem 
völligen  Erlöschen  ganz  verschiedene  Lichtmengen  emittieren, 
je  nachdem  das  Abklingen  freiwillig  oder  unter  Hinzutritt 
fremder  Energien  erfolgt.  Da  der  nicht  leuchtende  Endzustand 
in  allen  Fällen  anscheinend  derselbe  ist,  ebenso  der  leuchtende 
Anfangszustand,  so  ist  es  nichts  weiter  als  ein  Ausdruck  der 
Tatsachen,  wenn  wir  sagen,  daß  der  Übergang  aus  dem  leuch- 
tenden Anfangszustand  in  den  nicht  leuchtenden  Endzustand 
auf  verschiedenen  Wegen  erfolgen  kann  (nicht  nur  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten),  je  nachdem  er  spontan  oder  unter 
Mitwirkung  äußerer  Energien  sich  vollzieht  Über  die  Gesamt- 
menge der  auf  einem  dieser  Übergänge  emittierten  Lichtenergie 
läßt  sich  a  priori  nichts  Bestimmtes  aussagen.    Beim  Zinksulfid 
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steht  die  Lichtemission  des  za  kräftiger  Phosphoreszenz  er- 
regten, dann  ultrarot  bestrahlten  Körpers  jedenfalls  weit  zurück 
hinter  der  Lichtemission,  welche  der  sich  selbst  überlassene, 
in  gleicher  Weise  erregte  Körper  verausgabt 

3.  Außer  den  bekannten  Wirkungen  des  Lichtes  auf  phos- 
phoreszierende Körper,  bestehend  in  Phosphoreszenzerregung 
und  thermischer  Wirkung,  ist  beim  Zinksulfid  das  Vorhanden^ 
sein  einer  von  diesen  Wirkungen  verschiedenen,  spezifisch  aus- 
löschenden Wirkung  festgestellt  worden,  welche  nicht  auf 
Wärmewirkung  zurückgeführt  werden  kann. 

Leipzig,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  im  Februar  1903. 

(Eingegan^n  16.  Oktober  1903.) 
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2.  Vber  die  Ozonisierung  des  Sauerstoffs  durch 

stille  elektrische  Entladungen; 

von  JE.  Warburg. 

(Der  k.  Akad.  d.  Wiasensch.  zu  Berlin  am  1 1.  Nov.  1908  im  Auszuge  mitgeteilt.) 


§  1.  Zur  Darstellung  des  Ozons  aus  Sauerstoff  oder 
Luft  schickt  man  durch  das  Gas  sogenannte  stille  Entladungen 
hindurch,  das  sind  elektrische  Entladungen  von  schwacher 
Stromstärke  bei  hoher  Potentialdifferenz  der  Elektroden.  Und 
zwar  benutzt  man  teils  die  Entladung  aus  scharfkantigen 
Metallelektroden  (Spitzenentladung),  teils,  nach  W.  Siemens^), 
die  Entladung  aus  glatten  dielektrischen  Oberflächen,  zwischen 
denen  man  hohe  Potentialdifferenzen  von  wechselnder  Richtung 
hervorbringt  Die  letztgenannte  Methode  wird  im  Laboratorium^ 
beide  Methoden  werden  in  technischen  Betrieben  gebraucht. 

Während  nun  bei  der  Elektrolyse  die  Quantität  der  zu 
gewinnenden  Zersetzungsprodukte  nach  den  Faradayschen 
Gesetzen  in  einfacher  Weise  aus  elektrischen  Daten  zu  be- 
rechnen ist,  kann  man  zur  Zeit  die  physikalischen  Bedingungen, 
Ton  welchen  die  Menge  des  zu  gewinnenden  Ozons  abhängt, 
nicht  angeben.  Ich  habe  mir  die  Aufgabe  gestellt,  diese  Be- 
dingungen zu  finden. 

§  2.  Die  ozonisierende  Wirkung  eines  elektrischen  Kraft- 
feldes ohne  Leitungsstrom  ist,  wenn  vorhanden^,  jedenfalls  von 
zu  vernachlässigendem  Betrage.  Die  Frage  würde  also  sein, 
wieviel  Ozon  unter  verschiedenen  Bedingungen  sich  bildet, 
wenn  ein  Coulomb  als  Leitungsstrom  durch  das  Gas  geschickt 
wird.  Doch  ist  die  so  gestellte  Frage  noch  nicht  hinreichend 
präzisiert.  Die  elektrische  Entladung  wirkt  auf  den  Sauer- 
stoff ozonisierend,  auf  das  Ozon  desozonisierend.  Ein  bestimmtes 
Ergebnis  kann  daher  nur  erhalten  werden,  wenn  die  letztere 
Wirkung  zu  vernachlässigen  ist.     Dazu  reicht  es  hin,  daß  der 

1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  102.  p.  66.  1857;   Ge8.-Abli.  p.  196. 

2)  Vgl*  die  einander  entgegenstehenden  Befiinde  von  M.  Berthelot, 
Ann.  de  chim.  et  phjs.  (5)  12.  p.  458.  1877;  J.  J.  Thomson  u.  E.  Threl- 
fall,  Proc.  Roy.  Soc  40,  p.  340—43.  1886. 
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hexTOi^ebrachte  Ozongehalt  sehr  klein  sei  gegen  den  mazi- 
malen,  durch  den  angewandten  Apparat  zu  erzielenden.^) 

Demnach  ist  es  die  Aufgabe  zu  bestimmen,  wie  viel  Ozon 
pro  Coulomb  Leitungsstrom  in  hinreichend  schwach  ozoni- 
siertem Gase  gebildet  wird. 

Diese  Aufgabe  ist  von  mir  selbst  für  die  Entladung  aus 
metallischen  Spitzen,  gleichzeitig  von  Hm.  Gray  fQr  die  Ent- 
ladung zwischen  glatten  dielektrischen  Oberflächen  nach 
Siemens  in  Angriff  genommen  worden,  und  zwar  für  ein  Gas, 
das  ungefähr  93  Volumprozente  Sauerstoff  enthielt. 

Der  vorliegende  Aufsatz  enthält  meine  eigenen,  der  fol- 
gende Hm.  Grays  Ergebnisse. 

OBonisierung  durch  Spitzenentladung. 

§  3.  Ein  Strom  des  zu  ozonisierenden,  trockenen  Gases 
wurde  während  einer  gemessenen  Zeit  an  der  ozonisierenden 
Spitze  vorbei  durch  einen  mit  Natriumarsenitlösung  gefüllten 
Absorptionsapparat  geleitet,  und  die  gebildete  Ozonmenge 
durch  den  Titer verlust  jener  Lösung  gegen  eine  auf  sie  ab- 
gestimmte Jodlösung  ermittelt;  der  ozonisierende  Spitzenstrom 
wurde  galvanometrisch  bestimmt 

Das  benutzte  Gas  kam  aus  einer  Elkanschen  Bombe  und 
enthielt  93  Volumprozente  Sauerstoff;  es  wurde  durch  eine 
Baumwollenvorlage  von  Staub  befreit.  Von  dem  Leitungsrohr 
zweigte  ein  60  cm  langes  vertikales,  unten  offenes  Rohr  ab, 
welches  in  einen  60  cm  hohen,  mit  Wasser  gefüllten  Zylinder 
tauchte;  durch  Heben  und  Senken  dieses  Bohres  konnte  man 
den  Gasdruck  am  Eingang  der  Leitung  und  dadurch  die  Ge- 


1)  In   den  Bezeichnungen  einer  früheren  Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  9« 

p.  788.  1902)  ist 

de        1  ,  . 

Ist  0  unendlich  klein  gegen  eoo,  so  wird 

de       e. 
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unabhAngig  von  der  die  desozonisierende  Wirkung  bestimmenden  Kon- 
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schwindigkeit  des  Gasstromes  regulieren.  Durch  eine  Schwe£Bl- 
säurevorlage  und  zwei  60  cm  lange,  2  cm  weite  Babosche, 
mit  Schwefelsäure  beschickte  Perlenröhren  hindurch  gelangte 
das  Gas  in  den  Ozonisiemngsapparat.  Ich  benutzte,  um  die 
Versucbsbedingungen  zu  variieren,  drei  verschieden  gestaltete 
Apparate  I,  11,  III. 

Die  Spitzen  waren  stets  an  einem  0,25  mm  dicken  Platin- 
draht durch  Abreißen  in  der  Gebläselampe  gebildet,  der  Draht 
in  Glas  eingeschmolzen. 

In  Apparat  I  (E^g.  1)  sitzt  der  Platindraht  p  mit  der 
Spitze  s  in  dem  Schliffstück  Q\  er  ist  etwas  geknickt,   damit 


Fig.  1.     Vs  nat-  Größe. 

die  Entfernung  zwischen  der  Spitze  und  der  gegenüberstehen- 
den Erdelektrode,  dem  Platinblech  E  reguliert  werden  kann. 
E  wird  durch  den  Draht  e  über  ein  Drehspulengalvanometer 
zur  Erde  abgeleitet.  Die  Spitze  wird  durch  den  Draht  d  ge- 
laden, hier  durch  einen  Hochspannungsakkumulator  von  2280 
Elementen.  Ein  um  das  Glas  gelegter,  direkt  zur  Erde  ab- 
geleiteter Schutzring  S  aus  Stanniollagen,  durch  Eupferdraht- 
schnürung  angepreßt,  verhindert  die  Elektrizität,  durch  Ober- 
flächenleitung des  Glases  zur  Erdelektrode  zu  gelangen.  Das 
Absorptionsgefäß  (Fig.  2)  nach  Konstruktion  des  Hm.  Gray 
wird  bei  S  auf  den  Schliff  üS  (Fig.  1]  aufgesetzt;  es  enthält  die 
vier  mit  Yso  normaler  Natriumarsenitlösung  gefüllten  Röhren 
Äj  —  R^y  darüber  das  Gefäß  Äg,  in  welchem  sich  auch  etwas 
Flüssigkeit  befindet.     Die  Röhren  r  reichen  fast  bis  zum  Boden 


OxomMüniMff  de*  Satuntoff's  €tc. 


R,         H,         B,         H. 

Fig.  8.    >/■  1»^  CMSf 
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der  Gefäße  R,  H  ist  ein  Dreiwegehahn.  In  der  Stellung  2 
der  Figur  läßt  er  das  Gas  zum  Absorptionsgefäß  hindurch. 
Wird  er  durch  passendes  Umlegen  in  die  Stellung  1  gebracht, 
80  schließt  er  das  Absorptionsgefäß  ab  und  läßt  das  Gas  durch 
ein  nicht  gezeichnetes,  senkrecht  zur  Ebene  der  Figur  ge- 
stelltes Rohr  über  eine  zweite  Natriumarsenitvorlage  ins  Zimmer 

entweichen.  Hähne  und  Schliffe 
gewährten,  ohne  jedes  Schmier- 
mittelbenutzt, völlighinreichen- 
den  Abschluß. 

Apparat  II  (Fig.  8)  enthält 
als  Erdelektrode  einen  verti- 
kalen Platinzylinder,  in  dessen 
Achse  die  vertikal  abwärts  ge- 
kehrte Spitze.  An  die  Zjlinder- 
ränder  sind  oben  und  unten 
zur  Vermeidung  scharfer  Kan- 
ten Ringe  aus  dickem  Platin- 
draht angeschweißt. 

Beim  Apparat  III  (Fig.  4) 
ist  das  die  Elektroden  ent- 
haltende Gefäß  ein  Literkolben ; 
die  Erdelektrode  E  wird  durch 
Schwefelsäure  gebildet,  deren 
Ableitung  zum  Galvanometer 
der  in  dem  Schliffstück  R  ent- 
haltene Platindraht  e  besorgt. 
Der  die  Spitze«  tragende  Platin- 
draht/? ist  hier  ziemlich  lang 
und  mehrfach  geknickt,  so 
daß  die  Entfernung  zwischen 
Spitze  und  Erdelektrode  regu- 


Fig.  4. 


liert  werden  kann;  er  sitzt  in  dem  Schliffstück  T,  Die  Elek- 
trizität wird  durch  den  langen  Kupferdraht  d  zugeleitet,  welcher 
in  Quecksilber  m  taucht.  Alles  übrige  ist  in  den  Apparaten  11 
und  in  wie  in  I  eingerichtet,  die  entsprechenden  Teile  sind 
mit  den  gleichen  Buchstaben  bezeichnet.  Die  Apparate  11 
und  III  dienen  zur  Herstellung  höherer  Spitzenpotentiale, 
daher  der  Schutzring  hier  besonders  wichtig  ist.     Der  Strom 
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wird  durch  eine  20plattige  Töplersche  mittels  eines  Elektro- 
motors betriebene  Influenzmaschine  geliefert. 

§  4.  Der  Qang  eines  Versuches  ist  folgender:  Nachdem 
das  Absorptionsgefäß  mit  einer  gewogenen  Menge  —  J^  g  •- 
der  Natriumarsenitlösung  gefüllt  ist,  wird,  während  der  Hahn 
H  die  Stellung  1  hat,  der  j  Gasstrom  eingeleitet  und  seine  Ge- 
schwindigkeit, wie  §  3  beschrieben,  regidiert;  alsdann  die  Spitze 
elektrisiert  und  der  elektrische  Strom  auf  die  gewünschte 
Stärke  gebracht.  Dies  geschieht  bei  Apparat  I,  unter  An- 
wendung des  HochspannungsakkumulatorSy  durch  Begidiemng 
der  Entfernung  zwischen  Spitze  und  Erdelektrode,  bei  Appa- 
rat II  und  III,  unter  Anwendung  der  Maschine,  durch  einen 
mikrometrisch  verschiebbaren  Spitzennebenschluß  mit  negativer 
Spitze  und  gegenüberstehender  Kugel  (bei  positiver  Spitze  er- 
hält man  leicht  Funkenentladung).  Demnächst  wird  der  Hahn 
H  zu  einem  gemessenen  Zeitpunkt  in  die  Stellung  2  umgelegt^ 
und  die  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  gemessen,  indem  man 
das  bei  a  Fig.  2  entweichende  Gas  ^j^'  lang  in  einem  Meß- 
zylinder auffängt.  Alsdann  läßt  man,  wenn  nötig,  das  Gas  in 
eine  Vorlage  mit  Jodkaliumlösung  und  Stärke  entweichen,  um 
au  prüfen,  ob  die  Absorption  des  Gttöes  im  Absorptionsgefllß 
eine  vollständige  war. 

Während  der  Versuchsdauer  wird  bei  Apparat  I,  unter 
Anwendung  des  Hochspannungsakkumulators,  die  Stromstärice 
alle  5'  lang  abgelesen,  so  daß  die  mittlere  Stromstärke  be- 
rechnet werden  kann;  im  allgemeinen  nahm  der  Strom  wäh- 
rend des  Versuchs  um  einige  Prozente  ab.  Bei  Anwendung 
der  Maschine  mußte  ein  Beobachter,  durch  ein  Femrohr  den 
Galvanometerstand  betrachtend,  durch  Regulierung  des  Spitzen- 
nebenschlusses die  Stromstärke  konstant  halten,  was  mit  hin- 
reichender Annäherung  möglich  war.  Man  beendigt  den  Ver- 
such, indem  man  zu  gemessenem  Zeitpunkt  den  Hahn  H  in 
die  Stellung  1  zurückführt. 

§  5.  Zur  Bestimmung  des  Ozons  wird  das  Absorptions- 
gefäß nach  dem  Versuch  gewogen;  es  ist  stets  eine  kleine  Ge- 
wichtsabnahme (von  Aq  g  auf  Ä^  g)  eingetreten,  herrührend 
von  der  Verdampfung  des  Wassers  in  den  trockenen  Gasstrom 
hinein;  diese  Gewichtsabnahme  ergibt  sich  nämlich  stets  sehr 
nahe  in  Übereinstimmung   mit  der  aus  dem  durchgelassenen 
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GasYolumen  und  dem  Sättigungsdruck  des  Wassers  berech- 
neten. Von  dem  Inhalt  des  AbsorptionsgefaBes  wird  mittels 
geeichter  Meßbürette  eine  gewisse  Portion  [A  ccm)  in  ein 
Becherglas  abgelassen  und  der  Titerverlust  bestimmt.  Der 
Gehalt  der  Jodlösung  nimmt  mit  der  Zeit  ein  wenig  ab,  daher 
wurde  nach  jedem  Versuch  die  angewandte  Jodlösung  mit  der 
NatriumarseniÜösung  verglichen. 

Das  spezifische  Gewicht  der  Natriumarsenitlösung  kann 
gleich  1  gesetzt  werden.  Sind  J  ccm  Jodlösung  zur  Ein- 
stellung der  Arsenitlösung  erforderlich,  entsprechen  a  ccm 
Natriumarsenitlösung  a  —  &  ccm  Jodlösung,  so  ist  die  Ozon- 
menge m,  indem  die  Arsenitlösung  Yeo  i^ormal, 


m 


=  {^o(l-^)-y.^')0,48ing. 


Die  gemessenen  Ozonmengen  beliefen  sich  auf  4 — 12  mg  ent- 
sprechend Titerverlusten  von  8 — 25  ccm. 

§  6.  Da  das  benutzte  Gas  etwa  7  Volumprozente  Stick- 
stoff enthielt,  so  war  die  Bildung  von  Oxydationsprodukten 
dieses  Gases  von  vornherein  nicht  ausgeschlossen.  Wurde 
indessen  das  Absorptionsgefäß  mit  Natronlauge  gefüllt,  und  das 
Gas  vor  dem  Durchgang  durch  den  Absorptionsapparat  40' 
lang  einem  Spitzenstrom  von  OG-lO^^Amp.  ausgesetzt,  so 
konnte  weder  Salpetersäure  noch  Stickoxyd  in  der  Flüssigkeit 
nachgewiesen  werden.  Diese  Bestimmung  hat  Hr.  Dr.  Ereusler 
freundUchst  fbr  mich  ausgeführt. 

§  7.  Die  folgende  Tab.  I  enthält  die  Versuchsergebnisse 
ftbr  negatives  Spitzenpotential.  Es  bedeutet  b  reduzierten  Baro- 
meterstand in  mm  Quecksilber,  d  Temperatur,  vZahl  der  ccm  Gas, 
die  in  der  Sekunde  den  Apparat  passieren,  V  Spitzenpotential 
in  Volt,  i  Strömstärke  in  Ampere,  t  Dauer  des  Versuches,  m 
Ozonmenge  in  Milligramm,  mjit  ist  also  die  Ozonmenge  pro 
Ampereminute  in  Milligrammen.  Die  letzten  Kolumnen  geben 
nacheinander  die  Ozonmenge  in  Grammen  pro  Coulomb,  die 
Elektrizitätsmenge  in  Coulomb  pro  Gramm  Ozon  und  die  Ar- 
beit in  Joule  pro  Gramm  Ozon,  letztere  erhalten  durch  Multi- 
plikation der  in  der  vorhergehenden  Kolumne  gegebenen  Werte 
mit  der  entsprechenden  Voltzahl  F. 


Ozontsienotg  det  Saueritoffi  ete. 

Tabelle  L 

Negative!  Spitienpoteotiftl. 

Apparat  I,  HochtpannuDgsakknmnlator. 


Nr. 

b 

V 

1          1                   1   t(    ,    Cb. 

Cb. 
8 

Joule 
E 

758 

20" 

2.9 

4300 

n.* 

180' 

6,06  1  2900    0,0484     20,7 

88900 

759 

20 

3,3 

B990 

25,2 

101 

6,70  !  2630  1  0,0439  1  22,9 

909&0 

761 

n 

*.* 

4SS0 

2S.4 

B8 

6,00.2880,0,0480     20,8 

88000 

162 

n 

3.8 

4420 

24,S  '    90 

6,12  1  2740    0,0457     21,9 

96700 

761 

20 

6,3 

3760 

54,1   ,    BO 

ö,26    2310,0,0386     25,9 

97500 

16t 

20 

8.S 

4460 

57,7       60 

6,87  1  2210  .  0,0368  |  27,2 

121200 

l&i 

20 

3,5 

4380 

58,2 

50 

6,61    2S30    0,0972 

26,9 

118000 

Apparat  II,  Maschine. 


8  thä 


3,9 


7470  29,0 
7470  I  29,1 
9880  57,2  , 


9  158  19 

10  161  19 

11  752  20  3,9   8880  57,7 

12  749  22  5,0  11660  94,1 
18  161  2        5,6  11660 '94,2 


20     9,04 

2600 

0,0488 

23,1 

20.  8,99 

2670 

0,0429 

28,3 

80  10,63 

2320 

0,0387 

25,8 

80  10,63 

2300 

0,0384 

26,1 

50  10.45 

2220 

0,0370 

27,0 

50  10,42 

2210 

0,0369 

27,1 

118000 
174000 
255000 
257000 
316000 
316000 


U  !  151  I  1 


Apparat  III,  Maschine. 
5,6  i  11700  I  67,2  |  68  j  7,69  |  2320 1  0,0387  |  25,9  |  303000 


§  8.  Bei  der  Diskussion  dieser  Ergeboiase  möge  zuerst 
uutersucht  werden,  ob  der  erzielte  Ozongehalt  mit  Rücksicht 
auf  §  2  klein  genug  war.  Seien  c  mg  Ozon  im  ccm,  dann  ist 
die  g  2  mit  e  bezeichnete  QröBe 

'-YTT'' 
wobei  die  Dichte  des  Ozons  gleich  0,002  gesetzt  wurde.    Gehen 
0  ccm  Qas  in   der  Sekunde   durch  den  Apparat,   und  werden 
ft  mg  Ozon  in  der  Sekunde  erzeugt,  so  ist  c  =  /i/v.     Im  Ver- 
such Nr.  12  ist 

^  =  ^,     f  =  5,     c  =  0,70.10-s,    e-0,36.10-3. 

t^  kann  hier  gleich  0,035  gesetzt  werden.')     Der  erzielte  Ozon- 
gehalt ist  in  diesem  Fall  also  1  Proz.  des  maximalen.  Höhere 
Ozongebalte  kamen  bei  der  negativen  Spitzenentladung  nicht  vor. 
§  9.   Aus  der  Tab.  I  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  9,  p.  788.  1902. 
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1.  Die  Ozonmenge  pro  Coulomb,  welche  mit  31  bezeichDet 
werde,  ist  bei  gleicher  Stromatärke  imabhängig  vom  Potential 
der  Spitze.    Es  ergibt  sich  uämlich: 


Nr. 


.106 


6,  6,  7        67         4200        0,0375 

10,  11       07,0       9880       0,0386 

U        57,2       11700        0,0387 

Die  UBterschiede  in  den  Werten  von  %.  sind  kleiner  als 
bei  Versnchen  von  aogebbar  gleichen  Bedingungen. 

2.  Die  Ozonmenge  pro  Coulomb  hängt  nicht  von  der  Be- 
schaffenheit der  Anode  ab,  (ob  Platte  gegenüber  der  Spitze 
(Apparat  I]  oder  Zylinder,  in  dessen  Achse  die  Spitze  (Appa- 
rat II)),  Bondero  nur  von  der  Stromstärke  und  sinkt  langsam 


mit   wachsender   Stromstärke.     Dies   geht   . 
Mmmenstellnng  herror: 
Apparat  I 


folgender   Zu- 


Nr. 


.10* 


1 

17,4 

0,0«4 

8.8,4 

26,1 

0,0469 

8,  9 

2B,1 

0,0481 

it,e,  7 

67,2 

0,0875 

10.  n 

67,5 

0,0886 

12,  13 

94,2 

0,0S70 

Alle  ISrgebmsse  bezieben  sich  auf  den  Fall,  daß  nega- 
tives  Licht  nur  an  der  Spitze  erscheint  Tritt  es  auch  an 
anderen  Stellen  auf,  wie  z.  6.  bei  dem  geknickten  Draht  in 
Apparat  III  bei  sehr  hohen  Potentialen  (12500  Volt),  so  kann 
%.  mit  wachsender  Stromstärke  in  die  Höhe  gehen. 
Tabelle  II. 
g  10.  Positives  Spitienpoteutial. 

Apparat  II,  Haschioe. 


Nr. 

h 

T 

- 

~i~^ 

V 

8420 

».  10" 

28.8 

t       m 

it 

Cb" 

Cb. 

g 

"58,2 

Joule 
% 

15 

759 

^1» 

121'  3,59 

1030 

0.0172 

491000 

IG 

754 

20 

S,3 

8420 

28,8 

120  5,47 

1580 

0,0263 

37,9 

319  000 

17 

751 

■20 

4,0 

1Q40D 

57,2 

60  10,3 

3000 

0.0500 

20,0 

208  000 

18 

756 

20 

4,2 

12400 

57,2 

60  10,2 

2970 

0,0495 

20,2 

210000 

18 

748 

20 

4,4 

12000 

94,0 

33  11,5 

3710 

0,0618 

16,2 

194  000 

20 

758 

18 

4,8 

12000 

94,2 

35  12,5 

8780 

0,0630 

15,9 

190  000 

Apparat  HI,  Maschinu. 

21  I  760  I   19  I  6,8  I  12200  I  57,2  1    59  1  8,31  |  2740  |  0,0467 

22  I  758  I  19  I  6,4  {  11900  j  57,1  |    58  |  9,71  |  2880  |  0,0480 


I  267  000 
I  248  000 
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Nach  den  bisher  vorliegenden  Angaben^)  ist  die  Ozonisienmg 
unter  sonst  gleichen  Umstanden  bei  negativem  Spitzenpotential 
größer  als  bei  positivem.  Dies  ist  nach  der  vorstehenden  Tabelle 
nur  für  kleine  Stromstärken  der  Fall;  die  Ozonmenge  %  pro  Cou- 
lomb wächst  schnell  mit  der  Stromstarke  und  ist  bei  der 
gleichen  hohen  Stromstärke  für  positives  Spitzenpotential  er- 
heblich größer  als  fiir  negatives.  Diese  Erscheinung  hängt 
mit  dem  Auftreten  eines  positiven  Büschels  zusammen;  mit 
dessen  Entwickelung  geht  anscheinend^die  Ozonmenge  pro  Cou- 
lomb rasch  in  die  Höhe. 

Bei  den  VersucheQ  mit  Apparat  II  lag  der  Verdacht 
nahe,  daß  bei  hohen  positiven  Spitzenpotentialen  an  irgend 
einer  Stelle  der  Erdelektrode  negatives  Licht  aufgetreten  seil 
und  daß  dieses  zusammen  mit  dem  positiven  Licht  ozonisierend 
gewirkt  habe.  Um  dies  zu  verhüten,  waren  die  scharfen  Kanten 
an  den  Zylinderrändem  der  Erdelektrode  durch  Drahtver- 
stärkung fortgeschafft  worden  (§  3);  auch  wurde  negatives 
Licht  nicht  bemerkt  Doch  war  die  Frage  nach  dem  Auf- 
treten negativen  Lichtes  am  Apparate  n^^besonders  wegen  der 
Kefiexion  im  Innern  des  Platinzylinders  nicht  mit  Sicherheit 
zu  entscheiden.  Deshalb  wurden  die  Versuche  auch  mit  dem 
ganz  durchsichtigen  Apparat  UI  gemacht.  Es  konnte  auch 
hier  im  Dunkeln  keine  Spur  negativen  Lichtes  gesehen  werden 
und  doch  wurden  bei  Auftreten  des  positiven  Büschels  fast 
ebenso  große  Ozonmengen  §t  pro  Coulomb  wie  mit  Apparat  II 
erhalten  (Nr.  21 — 22.)  Daß  bei  positiver  Spitze  die  Ozonisie- 
rung unter  angebbar  gleichen  Bedingungen  erheblich  verschieden 
gefunden  wird,  erklärt  sich  daraus,  daß  das  Auftreten  und  die 
Entwickelung  des  positiven  Büschels  sehr  von  unkontrollier- 
baren Nebenumständen  abhängt. 

§  11.  Nach  den  letzten  Kolumnen  der  Tab.  I  imd  II 
ist  in  bezug  auf  die  bei  der  Ozonbildung  zu  leistende  Arbeit 
die  Entladung  aus  negativer  Spitze  bei  möglichst  kleinem 
Spitzenpotential  und  möglichst  kleiner  Stromstärke  am  vorteil- 
haftesten. Das  sind  die  Verhältnisse  beim  Versuch  Nr.  1,  in 
welchem  88900  Joule  bei  der  Erzeugung  von  1  g  Ozon  ver- 

1)  A.  Houzeau,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (4)  22»  p.  154.  1S71; 
£.  Bicbat  u.  A.  Guntz,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (6)  19.  p.  185.  1S90-, 
£.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  790.  1902. 

AnnAlen  der  PhTsik.    IV.  Folg«.    18.  81 
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braucht  wurden;  immer  noch  34  mal  soviel  als  das  Arbeits- 
äquivalent  der  bei  der  Bildung  von  1  g  Ozon  absorbierten 
Wärmemenge,  welches  2585  Joule  beträgt. 

§  12.  In  der  folgenden  Tabelle  III  ist  mit  denjenigen 
meiner  Versuche,  welche  die  größte  Ozonmenge  pro  Coulomb 
geliefert  haben,  das  Ergebnis  zusammengestellt,  welches  Hr. 
Gray  mit  einem  Siemensschen  Ozongenerator  unter  Anwen- 
dung desselben  93  Proz.  Sauerstoffs  für  sehr  schwache  Ozoni- 
sierung gefunden  hat. 

Tabelle  III. 


g-Ozon 


Cb. 


4800 
12000 

9200 


i 


Spitze  — 
Spitze  + 
Siemens  Ge- 
nerator (Gray) 


0,0484 
0,063 

0,26 


Joule 
g  Ozon 

88  900 
190  000 

13  500') 


Cb. 


g-Äquiv.  Ozon 

500 
381 

92,8 


Wie  man  sieht,  liefert  der  Sie  mens  sehe  Generator  4  bis 
5^/2  mal  soviel  Ozon  pro  Coulomb  Leitungsstrom  als  die 
Spitzenentladung.  Auch  in  bezug  auf  die  Arbeitsleistung  er- 
weist sich  der  Sie  mens  sehe  Generator  der  Spitzen  entladung 
aus  Metallelektroden  überlegen.^ 

§  13.  Die  Ursache  der  Ozonbildung  bei  der  stillen  Ent- 
ladung könnte  man  in  einem  der  Elektrolyse  ähnlichen  Vor- 
gang suchen.  Ein  Grammatom  Wasserstoff  reduziert  ein  halbes 
Grammmolekül  Ozon.  Setzt  man  danach  das  Äquivalentgewicht 
des  Ozons  gleich  24,  so  ergeben  sich  die  Werte  der  letzten 
Kolumne  von  Tab.  IIL  Zur  Erzeugung  von  1  g-Äquivalent 
Ozon  wurden  also  bei  der  stillen  Entladung  in  den  obigen 
Versuchen  92 — 500  Coulomb  gebraucht,  während  zur  elektro- 
lytischen  Abscheidung  von  1  g- Äquivalent  96540  Coulomb  er- 
forderlich sind,  d.  h.  1000 — 193  mal  soviel.     Daher  ist  nicht 


1)  Dieser  Wert  ist  unter  der  anfechtbaren  Voraussetzung  berechnet, 
daß  in  dem  Siemensschen  Apparat  die  Verschiebungsströme  von  den 
Lpitungsströmen  zeitlich  getrennt  sind.  Vgl.  E.  Warburg,  Verhandl.  d. 
Deutschen  Physik.  Gesellsch.  5.  p.  886.  1903. 

2)  Daß  unter  anderen  Versuchsbedingungen  die  stille  Entladung  aus 
metallischen  Elektroden  günstigere  Ergebnisse  liefern  könne,  ist  natürlich 
nicht  ausgeschlossen. 
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anxanelmieD,  daß  die  Ozonbildnng  bei  der  stiUen  ESntladiiiig 
aaf  emem  der  Elektrolyse  ähnlichen  Vorgang  borihe. 

Nun  hat  Lenard  ^  gezeigt^  daß  sowohl  Eathodenstrahlen 
wie  aach  kurzwellige  ultraviolette  Strahlen*)  oioniaierend  wirken. 

Bei  der  stillen  Elntladung  treten  beide  Strahlengattungen 
aof^  und  es  liegt  nahe,  ihnen  allein  die  ozonisierende  Wirkung 
der  Entladung  zuzuschreiben. 

Betrachtet  man  unter  diesem  Gesichtspunkt  zuerst  die 
Ozonbildnng  bei  negativer  Spitze,  so  ist  der  Herd  der  Ozon* 
bildung  ausschließlich  der  leuchtende  Stern  an  der  Spitze,  das 
ist  nichts  anderes,  als  das  auf  einen  sehr  kleinen  Raum  zu* 
sammengeschrumpfle  negative  Glimmlicht  der  Glimmentladung. 
Nun  ändert  sich  bekanntlich  die  Beschaffenheit  dieses  Lichtes 
nicht,  wenn  man,  die  Stromstärke  konstant  haltend,  die  Po« 
tentialdifferenz  der  Elektroden  durch  Steigerung  des  Elektroden- 
abstandes erhöht;  entsprechend  ist  bei  konstanter  Stromstärke 
die  Ozonbildung  von  der  Potentialdifferenz  der  Elektroden  un* 
abhängig  (§  9,  1).  Ferner  hängt  die  Beschaffenheit  des  ne- 
gativen Glimmlichtes  nur  von  der  Stromstärke  ab,  ..ebenso  die 
Ozonbildung  (§  9,  2);  bei  Steigerung  der  Stromstärke  dehnt 
sich  jenes  Licht,  solange  die  Kathode  noch  nicht  ganz  mit 
mit  ihm  bedeckt  ist,  auf  einen  der  Stromstärke  nahezu  pro- 
portionalen Raum  aus,  ohne  seine  Beschaffenheit  zu  ändern. 
Also  ist  die  Gesamtmenge  der  von  der  Einheit  der  Strom- 
stärke entwickelten  Strahlenmenge  von  der  Stromstärke  nahezu 
unabhängig,  und  ebenso  ändert  sich  die  Ozonmenge  pro  Cou- 
lomb nur  langsam  mit  der  Stromstärke  (§  9,  2). 

Alle  Arbeit,  welche  außerhalb  des  negativen  Glimmlichtes 
geleistet  wird,  geht  nach  der  gemachten  Annahme  für  die  Ozon- 
bildung verloren,  nur  die  im  negativen  Glimmlicht  geleistete 
wird  nutzbar,  und  auch  diese  nur  zum  Teil.     Nach  Tab.  III 

müssen  nämlich  zur  Erzeugung  von  1  gOzon  =  20,8  Cou- 

1)  Ph.  Lenard,  Wied.  Ann.  51.  p.  292.  1894  (ob  die  Kathoden- 
Strahlen  unmittelbar  oder  mittelbar  durch  von  ihnen  erzeugte  kurzwellige 
Strahlung  wirken,  kann  hier  dahingestellt  bleiben);  Ann.  d.  Phys.  1. 
p.  503.  1900. 

2)  Diese  Wirkung  zeigt  sich  auch  sehr  deutlich  bei  den  Versuchen 
von  £.  Goldstein  (Her.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.  36.  p.  8042.  190B)  und 
H.  Heracus  (Deutsche  Mechaniker-Zeitung  10.  p.  175.  1908). 

81* 


476  E.  Warburg,    Ozonisiervng  des  Sauerstoffs  etc. 

lomb  aus  der  negativen  Spitze  austreten,  wobei  in  dem  ne- 
gativen Glimmlicht,  da  das  Eathodengefälle  an  Platin  in  Sauer- 
stoff 870  Volt^)  ist,  eine  Arbeit  gleich  20,8.370  =  7696  Joule 
verrichtet  wird,  dreimal  so  viel,  als  das  Arbeitsäquivalent  der 
Wärme  y  welche  ein  Gramm  Ozon  bei  seiner  Bildung  ab- 
sorbiert. 

Bei  positiver  Spitze  ist,  solange  das  Licht  sich  auf  den 
Stern  an  der  Spitze  beschränkt,  die  Ozonbildung  bei  derselben 
Stromstärke  geringer,  als  bei  negativer  (§  10).  Man  muß  dar- 
aus unter  der  gemachten  Annahme  schließen,  daß  das  positive 
Licht  hier  weniger  ozonisierende  Strahlen  als  das  negative 
entwickelt^  Wenn  aber  der  positive  Büschel  hinzutritt,  so 
wächst  die  erzeugte  Strahlenmenge  in  bedeutendem  Maße  an, 
ebenso  die  Ozonisierung  (§  10). 

Aus  dem  Gesagten  scheint  mir  mit  Wahrscheinlichkeit 
hervorzugehen,  daß  die  Ozonbildung  den  photo-  und  kathodo- 
chemischen  Wirkungen  zuzurechnen  ist 

Berlin,  Physikal.  Listitut,  Oktober  1903. 


1)  J.  W.  Gapstick,  Proc.  Roy.  Soc  63.  p.  356.  1898. 

2)  £b  ist  hierbei  anzumerken,   daß  der  Stern  an  einer  negativen 
Spitze  bei  gleicher  Stromstflrke  beller  als  an  einer  positiven  ist 

(Eingegangen  15.  November  1903.) 
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S.    Vber  die  Ozanisierung  des  Sauerstoffs  bei  der 

stillen  elektrischen  JEnUadwng; 

van  Arthur  W.  Oray. 

(Der  k.Akad.  d.Wi88eii8ch.  za  Berlin  amll.Nov.  1908  im  Anssiige  mitgetdlt.) 


§  1.  Diejenigen,  die  bisher  versucht  haben,  die  G^etze 
der  chemischen  Vorgänge  zu  finden ,  welche  auftreten,  wenn 
man  Gase  in  einem  Apparat  von  der  von  W.  Siemens^)  be- 
schriebenen Form  der  Wirkung  der  stillen  elektrischen  Entladung 
unterwirft,  scheinen  ihre  Auftnerksamkeit  auf  die  Menge  der 
ganzen  gebrauchten  Elektrizität  gerichtet  zu  haben,  während 
doch  die  als  Leitungsstrom  durch  das  Ghts  hindurchgehende, 
von  welcher  allein  die  Ozonisierung  abhängt,  kleiner  als  jene  ist. 
Hr.  Pro£  Warburg  schlug  mir  deshalb  vor,  die  Elektrizitäts- 
menge, die  als  Leitungsstrom  durch  das  Gas  hindurchgeschickt 
wird,  mit  der  Masse  des  erzeugten  Ozons  zu  vergleichen. 

Elektrische  Theorie  dee  Generators. 

§  2.  Bei  der  gewöhnlichen  Konstruktion  besteht  der 
Siemenssche  Generator  aus  zwei  conachsialen  zylindrischen 
Glasröhen,  durch  deren  ringförmigen  Zwischenraum  das  zu 
ozonisierende  Gas  durchgeleitet  wird,  so  daB  das  Ganze  einen 
zusammengesetzten  Kondensator  von  drei  Schichten  bildet 
Solange  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  Elektroden  nicht 
groß  genug  ist,  um  einen  Leitungsstrom  durch  das  Gas  zu 
verursachen,  bleibt  die  elektrostatische  Kapazität  konstant; 
aber  bei  hinreichender  Potentialdifferenz  hört  die  Isolations- 
fähigkeit des  Gases  auf  und  infolge  der  hinübergeftLhrten 
Elektrizitätsmenge  steigt  die  Kapazität.  Mit  Eilfe  der  Dimen- 
sionen eines  solchen  Kondensators  und  der  Ladung,  welche 
zugeführt  werden  muß,  um  die  Potentialdifferenz  von  Null  bis 
auf  einen  gegebenen  Wert  zu  bringen,  kann  man  leicht  die 
Kapazität  und  die  durch  das  Gas  fließende  Elektrizitätsmenge 
bestimmen.     Für  den  Fall  eines  zusammengesetzten  Konden« 


1)  W.  Siemens,  Pogg.  Ann.  192,  p.  120.  1857. 


478  A.  W.  Gray. 

sators  mit  unendlich  großen  planparallelen  Platten  hat  mir 
Hr.  Prof.  Warburg  die  Formel  dafür  angegeben.  Der  hier 
betrachtete  Fall  ist  der  allgemeinere,  in  welchem  die  Potential- 
differenz zwischen  den  äußeren  Flächen  eines  Kondensators, 
der  aus  drei  unendlich  langen  conachsialen  zylindrischen 
Schichten  besteht,  von  einem  beliebigen  Wert  V  bis  zu  irgend 
einem  anderen  V  +  AV  gebracht  wird ;  indem  man  annimmt, 
daß  die  erste  und  die  dritte  Schicht  fiir  alle  Werte  von  F 
vollkommen  isolieren,  während  die  zweite  für  niedrige  Werte 
isoliert,  aber  teilweise  oder  ganz  leitet,  wenn  V  eine  gewisse 
Grenze  übersteigt. 


Fig.  1. 

§  8.  Einen  Durchschnitt  eines  solchen  Kondensators  zeigt 
Fig.  1.  Seien  r^^,  r^,  r^,  r^  die  Radien  der  BegriBnzungs- 
äächen;  e^,  e^,  e^,  e^  die  Ladungen  pro  Längeneinheit  auf 
diesen  Flächen;  iT^,  K^^  K^  die  Dielektrizitätskonstanten  der 
betreffenden  Schichten;  F  die  elektrische  Feldstärke  in  einem 
Punkt,  dessen  Entfernung  von  der  geometrischen  Achse  r  ist; 
und  V  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  inneren  und  der 
äußeren  Oberfläche  —  alles  in  C.G.S.  elektrostatischen  Ein- 
heiten gemessen. 

Da  unter  gewöhnlichen  Umständen  die  Ladung  auf  der 
äußeren  Oberfläche  gleich  und  entgegengesetzt  derjenigen  auf 
der  inneren  ist,  so  ist  ^0  +  ^8=="^)  ^^^  ^^  dMQh.  irgend  welche 
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LaduDgen,  die  sich  auf  den  Oberflächen  des  mittleren  Mediums 
befinden,  durch  Leitung  durch  dieses  Medium  verursacht  worden 
sind|  so  ist  «^  +  e^  =  0.    Femer  ist 


»•o 


2(go  +  «,  ±e^\  C  dr 
^t  J     ^ 

daher: 

"'  '■-7fvh«(i"'T:+i'°^+i'"?)-i- 


r, 


1 


Wenn  keine  Leitung  durch  die  zweite  Schicht  stattgefunden 
hat,  so  ist  «2  =  0  und  also 

(2)  2(-i-ln^'+^lnf-  +  -Lln-;i)  =  Z=,i-. 

VAi        Tq         ä,        Tj         Aj        r,/         Co         ^9 

WO  c^  die  Kapazität  des  zusammengesetzten  Kondensators  pro 
Längeneinheit,  wenn  die  zweite  Schicht  isoliert,  bedeutet 
Wenn  vollkommene  Leitung  durch  diese  Schicht  stattfindet,  so 
ist  «3  s  «^,  und  Gleichung  (1)  wird 

wo  c^  die  Kapazität  pro  Längeneinheit  bedeutet. 

Wenn  man  die  Ladung  pro  Längeneinheit  auf  der  Ober- 
fläche vom  Badius  r^  bis  e^  +  Je^  ändert,  so  wird  dabei 


21x1 

bis 


n 


2  In 


geändert    Folglich  ist 

(4)  Je,=.-^(A^-JF). 
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Man  mißt  Ae^  mittels  eines  ballistischen  Galvanometers^ 
durch  welches  die  Ladung  geleitet  wird,  die  irgend  einer  vorher 
auf  der  Oberfläche  vom  Radius  r^  befindlichen  Ladung  hinzu- 
gefügt wird ;  A  V  mißt  man  mit  einem  Elektrometer,  und  die 
anderen  zur  Berechnung  von  Ae^  notwendigen  Größen  findet 
man  aus  den  Dimensionen  des  Kondensators  —  indem  man 
die  Annahme  macht,  daß  die  Änderung  von  V  keinen  Einfluß 
auf  K^  hat. 

Bedeutet  /  die  Länge  des  Kondensators,  C^-^lc^  dessen 
Kapazität,  wenn  die  zweite  Schicht  vollkommen  isoliert,  und 
Q3  die  Elektrizitätsmenge,  welche  diese  Schicht  durchfließt, 
während  die  Potentialdifferenz  zwischen  der  inneren  und  der 
äußeren  Oberfläche  um  A  V  wächst  infolge  der  Hinzuiügung 
der  Ladung  Q  zu  irgend  einer  vorher  auf  der  inneren  Ober- 
fläche befindlichen,  dann  ist 

(5)  0,  =  — ^^^  f^  _  j  r)  in  C.G.S.  elektrostat.  Einheiten. 

Mißt  man  Q  in  Coulomb  und  V  in  Volt,  so  ist 

(6)  Q,  =  i»::"-^-'(-«--jrl  Coulomb. 

(7) 

36  n 


io-".g,J. ^ [Q_^y\  Coulomb. 


WO  öf  =  ''2  "*  ''1    ^^^  -^j    ^^®   Oberfläche   des   Zylinders    vom 
Radius  r^  bedeutet. 

entspricht  dem  Fall,  in  welchem  die  Schichten  von  parallelen 
Ebenen,  statt  von  conachsialen  Zylindern  begrenzt  sind. 

§  4.  Wenn  ein  Kondensator  durch  ein  Galvanometer  ge- 
laden oder  entladen  wird,  mißt  letzteres  die  Änderung  der 
Ladungen,  welche  sich  vorher  auf  den  äußeren  Oberflächen 
desselben  befanden.  Da  aber,  wie  im  eben  betrachteten  Falle, 
die  Änderung  der  Ladung  nicht  notwendig  der  ganzen  Ladung 
gleich  ist,  bedeutet  das  Wort  .,Kapazität'^  in  dieser  Abhand- 
lung  den  Zuwachs   der  Ladung   auf  einer  der  äußeren  Ober- 
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flächen  für  die  Einheit  des  Zuwachses  der  Potentialdifferenz 
zwischen  beiden. 

Wenn,  wie  es  in  den  unten  zu  beschreibenden  Experi- 
menten immer  der  Fall  war,  beide  Elektroden  des  benutzten 
Ozongenerators  vor  dem  Laden  zur  Potentialdifferenz  F  und 
nach  dem  Laden  gleiche  Potentiale  besaßen,  so  war  J  V^  ±  '^• 
Femer  war  Q/  F^  C^  die  elektrostatische  Kapazität  des  Kon- 
densators f&r  diese  Potentialdifferenz.  Setzt  man  diese  Werte 
in  die  Gleichungen  (6)  und  (8)  ein,  so  wird  fbr  den  Fall  eines 
unendlich  langen  Zylinders 

(9)  <j,  =  l^Z!i^^  A^ .  r  Coulomb, 

und  für  den  Fall  einer  unbegrenzten  Ebene 

Beeohreibunff  des  Apparates. 

§  5.  Der  benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  2  schematisch  dar- 
gestellt 1  zeigt  die  Pole  einer  Ton  einem  Elektromotor  ziem- 
lich regelmäßig  betriebenen  großen  Vossschen  Maschine; 
2  einen  Pol  Wechsler;  8  eine  große  Leidener  Batterie;  4  ein 
Braunsches  Mektrometer;  6  einen  Spitzennebenschluß  zum 
Begulieren  des  Potentiales.  Vermittelst  einer  durch  einen 
Elektromotor  8  betriebenen  Wippe  7  wurde  die  innere  Bele- 
gung des  Ozongenerators  9  abwechselnd  durch  6  mit  der 
Leidener  Batterie  und  durch  10  mit  der  Erde  yerbunden.  Die 
äußere  Belegung  des  Generators  wurde  durch  einen  großen 
Widerstand  11 ,  einen  Polwechsler  12,  einen  Ayrtonschen 
Nebenschluß  13,  und  ein  von  Siemens  &  Halske  kon- 
struiertes Drehspulgalvanometer  14  mit  der  Erde  yerbunden. 
Ein  Draht  führte  von  der  äußeren  Belegung  des  Oenerators 
zum  Umschalter  15,  durch  welchen  jene  entweder  mit  den 
Quecksilbemäpfchen  16  und  17,  oder  mit  den  ähnlichen  18 
und  19  verbunden  werden  konnte.  Die  Näpfchen  20  und  21 
waren  mit  der  Erde  verbunden.  Solange  der  Schlüssel  22  in 
der  gezeichneten  Stellung  blieb,  war  die  äußere  Belegung  des 
Oenerators  direkt  mit  der  Erde  verbunden,  so  daß  das  GMvano- 


Ä.  W.  Groll. 
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meter  beim  Laden  oder  beim  Entladen  keinen  Anaschlag  geben 
konnte;  wurde  aber  22  gerade  vor  einer  Ladung  aus  19 
herausgehoben  und  die  Verbindung  xwisohen  19  und  20  vor 
der  nächsten  Entladung  hergestellt,  so  wurde  ein  einziger 
Ladungsstrom  (Q  in  Gleichung  (5))  gezwungen,  durch  das 
GalTanometer  zu  fließen.  Dies  konnte  man  beliebig  dadurch 
herstellen,  daß  man  eine  an  7  angebrachte  automatische  Vor- 
richtung, deren  Wirkung  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist, 
in  Gang  setzte.  Das  untere  Ende  des  Armes  28,  durch 
welchen  die  Wippe  7  betrieben  wird,  tr&gt  einen  Haken  24, 
welcher  sich  längs  des  oberen  Teiles  des  Hebels  25  hin  und 
her  bewegt,  solange  letzterer  in  der  gezeichneten  Stellung 
stehen  bleibt  Beim  Niederdrücken  von  25  aber  fällt  der 
Haken  auf  die  gebogene  Stange  26  und  gleitet  längs  dieser, 
bis  7  die  Verbindung  mit  10  herstellt;  dann  geht  er  an  der 
Stufe  in  26  vorbei  und  fällt  noch  weiter  herunter,  so  daß, 
wenn  er  nach  rechts  zurückkehrt,  er  26  mitnimmt  und  22  aus 
dem  Quecksilber  heraushebt,  ehe  7  die  Verbindung  mit  6  her* 
stellt  Wenn  dies  geschieht,  hat  24  das  rechte  Ende  seiner 
Bewegung  erreicht,  ist  an  der  Stufe  in  der  Stange  27  vorbei- 
gegangen und  ist  noch  weiter  hernntergefalleu ;  wenn  er  also 
nach  links  zurückkehrt,  nimmt  er  27  mit  und  taucht  den  an- 
gebrachten Schlüssel  28  in  19,  bevor  7  die  Verbindung  mit  10 
herstellt  Danach  gleitet  das  Ende  von  24  nur  längs  der 
unteren  Stufe  von  27,  ohne  die  Stellung  von  22  oder  28  zu 
beeinflussen,  so  daß,  obgleich  die  Wippe  in  ununterbrochenem 
Tempo  weiterläuft,  das  Galvanometer  nur  von  einer  eimiffen 
Ladung  durchflössen  wird.  Um  den  Apparat  wieder  für  die 
Gewinnung  eines  neuen  Ausschlages  einzustellen,  hebt  man  25, 
schiebt  26  mit  der  Hand  nach  links  und  27  nach  rechts. 
Eine  ähnliche  Vorrichtung  auf  der  rechten  Seite  der  Wippe 
gestattet,  die  Mektrizitätsmenge  zu  messen,  welche  durch  den 
Kreis  fließt,  wenn  der  Generator  entladen  wird.  Um  dies  zu 
bewerkstelligen,  hat  man  15  mit  16,  statt  mit  18  zu  verbinden. 
§  6.  Entweder  durch  Natronkalk  in  29  getrocknete  Zimmer- 
luft, oder  käuflicher  in  30  komprimierter  Sauerstoff  konnte 
durch  den  Dreiwegehahn  81,  durch  die  in  82  enthaltene  kon- 
zentrierte Schwefelsäure,  und  die  Baumwolle  83  in  den  Gas- 
raum zwischen  den  Wänden  des  Generators  hindurchgeleitet 
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werden.  Das  durch  den  Generator  durchgeleitete  Gas  gelangt 
dann  durch  den  Dreiwegebahn  34,  den  Absorptionsapparat  35, 
die  Röhre  86,  die  Waschflasche  37,  die  ableitende  Röhre  88 
und  eine  Wasserstrahlluftpumpe  ins  Freie.  Durch  Drehung 
des  Dreiwegehahns  34  konnte  man  den  Gasstrom  statt  durch 
den  Absorptionsapparat,  durch  die  Flasche  89  zu  der  Röhre  88 
leiten.  Die  teilweise  mit  gewöhnlichem  Wasser  gefüllte  Wasch- 
flasche  87  verhinderte,  daß  das  Ozon  durch  86  in  den  Ab- 
sorptionsapparat eintrat,  wenn  84  den  Generator  mit  39  ver- 
band. 39  verhinderte  überspritzen  von  Wasser  aus  37  in  9, 
falls  man  die  Wasserstrahlluftpumpe  zu  plötzlich  abstellte. 
Der  Hahn  34  und  der  Schliff  40  wurden  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  gedichtet.  Der  Gummischlauch  41  erleichterte 
das  Abnehmen  des  Absorptionsapparates,  welcher  aus  fünf 
hintereinander  geschalteten  Gefäßen,  die  im  ganzen  ungefähr 
40  ccm  ^/g()-normaler  Natriumarsenitlösung  enthielten,  bestand. 
Die  Zahl  der  benutzten  Stromstöße  —  indem  Ladung 
oder  Entladung  als  je  ein  Stromstoß  gerechnet  wird  —  wurde 
durch  ein  besonderes  Zählwerk  gemessen. 

Methode  der  Ausführung  der  Messungen. 

§  7.  Um  eine  Bestimmung  zu  machen,  setzt  man  die 
EHektrisiermaschine  und  Wippe  in  Gang,  gibt  dem  Dreiwege- 
hahn die  Stellung,  durch  die  der  Generator  mit  39  verbunden 
wird,  und  leitet  den  Gasstrom  ein.  Man  bringt  das  Potential 
der  Leidener  Batterie  durch  den  Spitzennebenschluß  auf  den 
gewünschten  Wert,  füllt  das  Absorptionsgefäß  mit  einer  ge- 
wogenen Menge  des  Absorptionsmittels  und  stellt  das  Zählwerk 
auf  Null.  Nachdem  man  sich  durch  einige  Galvanometeraus- 
schläge überzeugt  hat,  daß  der  elektrische  Apparat  regelmäßig 
funktioniert,  verbindet  man  den  Generator  mit  dem  Absorp- 
tionsapparat und  rückt  das  Zählwerk  ein.  Von  Zeit  zu  Zeit 
nimmt  man  Kapazitätsmessungen  nach  §  5  vor.  Nach  12000 
bis  25000  Stromstößen,  je  nach  dem  benutzten  Potentiale, 
verbindet  man  wieder  den  Generator  mit  39  und  rückt  das 
Zählwerk  aus.  Die  erhaltene  Ozonmenge  bestimmt  man  in 
bekannter  Weise  durch  Titrieren  mit  ungefähr  '^j^Q-normdleT 
Jodlösung,  welche  man  jedesmal  vorher  auf  die  '^j^Q'XioxmsX^ 


Ozonisierung  des  Sauerstoffs  etc.  485 

Natriumarsenitlösung  einstellt.  Durch  einen  Versuch  stellt 
man  fest,  daß  die  zu  benutzende  EUektrizitätsmenge  nicht  mehr 
Ozon  liefert,  als  vollständig  von  der  Lösung  absorbirt  wird. 


VorslohtBrnaßregeln. 

§  8.  Um  zuverlässige  Resultate  zu  erhalten,  muß  man 
vor  allem  für  eine  sehr  gute  elektrische  Isolierung  sorgen, 
besonders  von  6  an.  6  war  auf  Paraffiu  montiert  Zwei 
Siegellackstangen  isolierten  7.  Derjenige  Teil  des  Generators, 
welcher  sich  über  dem  Gasraum  befand,  wurde  mit  geschmolzenem 
Schellack  überzogen;  reines  und  getrocknetes  Quecksilber  bildete 
die  Belegungen;  der  Generator  selbst  wurde  von  einer  dicken 
Schicht  von  Paraffin  gehalten,  welche  über  das  die  äußere 
Belegung  bildende  Quecksilber  gegossen  wurde;  das  ganze  Ge- 
fäß war  auf  einen  dicken  Paraffinklotz  gestellt.  Der  Gasraum 
wurde  mit  starken  Säuren,  destilliertem  Wasser,  Alkohol  und 
Äther  gereinigt.  Der  zum  Galvanometer  leitende  Eupferdraht 
war  unbesponnen  und  an  seidenen  Fäden  aufgehängt.  11,  12, 
13,  14,  15,  16,  17,  18  und  19  standen  auch  auf  Paraffin. 
Staub,  Feuchtigkeit  oder  kleine  Quecksilberkügelchen  in  der 
nächsten  Nähe  des  Kreises  machten  große  Schwierigkeiten. 
Wegen  des  hohen  Widerstandes  und  Selbstinduktion  des  Galvano- 
meters war  es  besonders  notwendig,  daß,  wenn  man  einen 
Ausschlag  erhalten  wollte,  die  nach  der  Erde  leitenden 
Schlüssel  22  und  28  um  eine  genügende  Strecke  aus  dem 
Quecksilber  herausgehoben  wurden.  Der  Widerstand  11  war 
nach  Longden^)  aus  ßuß  hergestellt;  er  sollte  verhindern, 
daß  Funken  zwischen  den  Windungen  der  Galvanometerspule 
überspringen.  Er  war  so  reguliert,  daß  durch  seine  Ein- 
schaltung der  Ausschlag  von  über  400  mm,  hervorgebracht 
durch  die  Entladung  eines  mit  ungeiahr  2  Volt  geladenen 
Halbmikrofaradkondensators,  nicht  mehr  als  um  ein  halbes 
Millimeter  verringert  wurde.  Das  Regulieren  des  Potentiales 
bot  einige  Schwierigkeiten,  aber  man  konnte  ziemliche  Regel- 
mäßigkeit erhalten,  wenn  die  die  Elektrisiermaschine  und  die 
Wippe  treibenden  Elektromotoren  gleichförmig  liefen. 


1)  A.  C.  Lougden,  Pbys.  Rev.  91.  p.  855.  1902. 
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Ergebnisse. 

§  9.  Der  erste  zu  untersuchende  Punkt  war  die  Angabe 
von  Shenstone  und  Priest^),  nach  welcher  das  im  Generator 
befindliche  Gras  nur  bei  der  Entladung  leuchtend  wird.  Dieses 
wurde  mit  einem  aus  zwei  durch  Luft  getrennten  Glasplatten 
bestehenden  Kondensator,  sowie  mit  den  Generator  selbst 
untersucht,  indem  man  durchsichtige  Elektroden  aus  konzen- 
trierter Schwefelsäure  anwandte.  Bei  langsamer  Ladung  und 
plötzlicher  Entladung  bemerkte  man,  in  Übereinstimmung  mit 
Shenstone  und  Priest,  in  der  Dunkelheit  das  Leuchten  nur 
beim  Entladen;  wenn  man  aber  eine  plötzliche  Ladung  dadurch 
erzeugte,  daß  man  die  Belegung  des  Kondensators  mit  einer 
vorher  bis  zu  einem  genügend  hohen  Potential  geladenen 
großen  Leidener  Flasche  verband,  so  trat  das  Leuchten  auch 
beim  Laden  ein;  dies  ist  von  Wichtigkeit,  da  nach  J.J.Thomson 
und  ß.  Threlfall*)  nur  durch  leuchtende  Entladung  Ozon 
gebildet  wird. 

§  10.  Wenn  die  angelegte  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Elektroden  des  Generators  in  die  Nähe  eines  gewissen 
Wertes  kam,  wurden  die  Ergebnisse  unregelmäßig,  indem 
man  manchmal  Leuchten  beobachtete,  manchmal  nicht.  Mit 
niedrigen  Potentialen  wurde  das  Gas  niemals ,  mit  höheren 
immer  leuchtend;  aber  jedesmal,  wenn  man  Leuchten  beob- 
achtete, zeigte  das  Galvanometer  den  Durchgang  einer  viel 
größeren  Elektrizitätsmenge,  als  ohne  Leuchten. 

§  11.  Wie  zu  erwarten  war,  ging  dieselbe  Elektrizitäts- 
menge sowohl  beim  Entladen  als  beim  Laden  durch.  Schein- 
bare Ausnahmen  davon  wurden  immer  auf  fehlerhafte  Isolation 
zurückgeführt. 

§  12.  Solange  die  angelegte  Potentialdifferenz  unter  einem 
gewissen  Werte  war,  blieb  die  Kapazität  konstant,  woraus  zu 
schließen  war^  daß  keine  Leitung  durch  das  Gas  eingetreten 
war.    Alsdann  wuchs  die  Kapazität  langsam  mit  zunehmendem 


1)  W.  A.  Shenstone  u.  M.  Priest,  Journ.  Chem.  Soc.  Trans.  63. 
p.  960.  1893. 

2)  J.J.Thomson  u.  R.Threlfall,  Proc.  Roy.  Soc.  40.  p.  840.  1886. 
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Potential,  ohne  daS  eichtbara  Leacfaten  eintni,  worttber  in 
§14  Näheres  gesagt  igt,  mit  Emtreten  des  mchtbaren  Lencfateni 
eifnhr  sm  eine  sprangweise  VeigrOfiening  anf  das  zwei-  bit 
dieifitcbe    des  An&ngswerteB.     Nachhn-  wuchB   sie   mit  n- 
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Fig.  8. 


nehmeDdem  Potential,  erst  Bchoell,  dann  langsam,  was  in 
Fig.  3,  Euire  a,  graphisch  dargestellt  ist.  Aus  der  61eichmig(6] 
ergibt  sich 

(•0)  ''.-<'.('+ -'j^-f-^-j- 

Wäre  also  der  Leitungsstrom  Q^  dem  Potential  /'proportional, 
so  würde  C,  unabhilngig  von  F  sein  und  C^  um  einen  kon- 
staoten  Wert  übertreffen.  Aus  den  erhaltenen  Besnltaten  geht 
hervor,  daß  ^/T  mit  wachsendem  F  w&chst,  oder  daß  der 
Leitongsstrom  schneller  lachst  als  das  Potential  Doch  scheint  C^ 
einem  konstantem  Werte  zuzustreben.  Leider  war  es  wegen 
IsolationBBchvierigkeiten  unmöglich.  Über  unge&hr  12000  Tolt 
hinaoflzogehen. 
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§  18.  Ob  der  Generator  von  trockenem  Sauerstoff  oder 
von  trockener  Luft  durchflössen  wurde,  schien  keinen  Unter- 
schied in  der  Kapazität  auszumachen,  nicht  nur,  wie  zu  er- 
warten war,  wenn  kein  Leitungsstrom  vorhanden  war,  sondern, 
was  nicht  von  vornherein  evident  war,  auch  wenn  Leitung 
stattfand.  Dieses  sieht  man  sofort  aus  der  Vergleichung  der 
Kolumnen  a  und  h  der  Tab.  L  Li  dieser  Tabelle  gibt  die  erste 
Kolumne  die  zwischen  den  Elektroden  angelegte  Potentialdifferenz 
in  Volt;  die  anderen  Kolumnen  geben  die  zugehörigen  Werte 
der  Kapazität  C=QlF,  in  lO-^o  Farad.  Bei  a  wurde  der 
Generator  von  ziemlich  trockener  Luft,  bei  b  von  trockenem 
Sauerstoff  durchströmt  (Mittelwerte  der  Tab.  11).  Bei  c 
(Kurve  c,  Fig.  3)  war  der  Gasraum  mit  Quecksilber  gefüllt  und 
der  hierbei  erhaltene  Wert  der  Kapazität  ist  viel  größer  als 
der  Maximalwert,  welchem  die  Kapazität  bei  der  Leitung  durch 
das  Gas  zuzustreben  scheint. 


Ta 

.belle  L^) 

Potential 

Trockene 
Laft 

Trockener 
Sauerstoff 

V 

a 

b 

2890 

0,418 

— 

8070 

0,415 

8660 

0,415 

4250 

0,417 

— 

4850 

0,418 

0,418 

5500 

0,416 

— 

6160 

0,417 

— 

6710 

0,481 

— 

7880 

r  0,449 
11,19 

— 

7960 

1,20 

— 

8590 

1,19 

1,20 

9220 

1,22 

1,23 

9800 

1,82 

1,81 

10400 

1,88 

1,33 

11000 

1,40 

1,40 

11700 

1,42 

1,41 

12200 

1,43 

1,44 

Qaecksilber 

e 
2,13 

2,16 

2,21 

2,21 

2,22 

2,24 
2,26 
2,80 
2,83 


')  Wo  keine  Ziffern  sich  befinden,  wurden  keine  Messongen  gemaolit. 
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Tabelle  n.') 

Coalomb 

pro 

Gramm-Osoii  pro 

Volt 

Farad 

.10^ 

Stromstoß 

.10' 

StromstoD 

Coalomb 

V 

Co 

a-q, 

Q 

(?. 

If.  10' 

MIO, 

4850 

0,418 

0 

2,03 

0 

— 



8600 

1,20 

0,78 

10,8 

8,45 

— 



8600 

1,19 

0,77 

10,2 

8,85 

— 



9200 

1,25 

0,88 

11,5 

9,6 

— 

— • 

9200 

1,23 

0,81 

11,8 

9,4 

2,42 

0,258 

9200 

1,25 

0,83 

11,5 

9,6 

2,63 

0,274 

9200 

1,25 

0,83 

11,5 

9,6 

2,60 

0,271 

9200 

1,24 

0,82 

11,4 

9,5 

2,41 

0,254 

9200 

1,24 

0,82 

11,4 

9,5 

2,46 

0,259 

9800 

1,82 

0,90 

12,9 

11,1 

— 

— 

9800 

1,30 

0,88 

12,7 

10,9 

2,32 

0,259 

10400 

1,33 

0,91 

13,9 

11,9 

3,09 

0,260 

11000 

1,40 

0,98 

15,4 

13,6 

— 

— 

11000 

1,89 

0,97 

15,3 

13,4 

3,60 

0,269 

11700 

1,41 

0,99 

16,5 

14,6 

3,92 

0,268 

12200 

1,43 

1,01 

17,5 

15,5 

— 

— 

12200 

1,43 

1,01 

17,5 

15,5 

— 

— - 

12200 

1,44 

1,02 

17,6 

15,7 

4,37 

0,278 

12000 

1,44 

1,02 

17,6 

15,7 

4,27 

0,272 

12200 

1,44 

1,02 

17,6 

15,7 

4,14 

0,264 

12200 

1,46 

1,04 

17,9 

16,0 

4,30 

0,269 

12200 

1,45 

1,03 

17,8 

15,8 

4,44 

0,281 

12200 

1,44 

1,02 

17,6 

15,7 

4,88 

0,279 

12200 

1,45 

1,08 

17,8 

15,8 

4,47 

0,282 

12200 

1,45 

1,03 

17,8 

15,8 

4,87 

0,276 

§  14.    Zu   den    defiDitiven  Messuiigen   wurde   käuflicher 
Bombensauerstoff  benutzt,  welcher  ongefUir  98  Volumenprozente 


1)  Für  den  in  allen  hier  beschriebenen  Versuehen  benutiten  Gene- 
rator war 
/  =  8,3  cm,    To  »  0,76  cm,    r^  »  0,84  cm,    r,  s  0,92  cm,    r,  s  1,00  cm. 

Kfy  die  Dielektriatfttakonstante  des  durchfließenden  Gkwes,  wurde  gleich 
Eins  angenommen.    Also  war 

ft  =  l^T^li  .  ^'"^0  pr  ^  1^26  (a  -  Co)  rCoulomb. 
18ln^  ^* 

Alle  Bestimmungen  wurden  bei  Zimmertemperatur  ausgeftlhrt 
Amuden  der  Phjtlk.    IV.  Folge.    18.  82 
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Sauerstoff  enthielt.  Indem  man  das  aus  dem  Generator  aus- 
tretende Gas  durch  eine  Jodkaliumstärkelösung  durchleitete, 
bemerkte  man  Ozonbildung,  sobald  die  Kapazität  anfing  zu 
steigen  und  damit  das  Eintreten  des  Leitungsstromes  anzeigte. 
Obgleich  ein  Leuchten  des  Gases  dabei  zuerst  noch  nicht  be- 
merkt werden  konnte,  ist  es  doch  nach  den  Ergebnissen  von 
Thomson  und  Threlfall  wahrscheinlich,  daß  es  zwar  vor- 
handen, aber  zu  schwach  war,  um  bemerkt  zu  werden. 

§  15.  Die  definitiven  Bestimmungen  des  gebildeten  Ozons 
und  der  dazu  verwandten  Leitungsstrommenge  sind  in  Tab.  II 
enthalten.  Aus  der  letzten  Kolumne  ergibt  sich  die  wichtige 
Tatsache,  daß  die  Masse  des  Ozons,  welche  man  pro  Coulomb 
Leitungsstrom  in  dem  Siemensschen  Apparat  erhält,  eine 
nahezu,  wenn  auch  nicht  genau,  konstante  Größe  zu  sein  scheint^ 
deren  Betrag  bei  dem  benutzten  Generator  ungefähr  gleich  0,27  g 
gefunden  ist,  unabhängig  von  der  Änderung  der  Potentialdifferenz 
zwischen  den  Elektroden  des  Generators  und  auch  wahrscheinlich 
der  gebrauchten  Elektrizitätsmenge.  Es  ist  zwar  zu  bemerken, 
daß  die  Zahlen  die  Tendenz  zeigen,  ein  klein  wenig  mit  dem 
Potentiale  zu  wachsen.  Der  Zuwachs  ist  jedoch  kleiner  als 
der  mögliche  Versuchsfehler,  und  rührt  vielleicht  von  unvoll- 
kommener Isolation  des  Galvanometerkreises  her,  wodurch  Q 
und  C^  zu  klein,  die  Ozonmenge  pro  Coulomb  mithin  zu  groß 
erscheinen  würde;  der  hieraus  entspringende  Fehler  muß  mit 
wachsendem  Potentiale  wachsen.  Oberiiächenleitung  im  Gene- 
rator würde  einen  Fehler  in  der  entgegengesetzten  Richtung 
hervorbringen.  Da  beide  Fehlerquellen  vorhanden  waren,  sind 
weitere  Versuche  notwendig,  um  diesen  Punkt  zu  entscheiden. 

§  16.  Warburg^)  hat  nachgewiesen,  daß  die  desozoni- 
sierende  Wirkung  der  stillen  elektrischen  Entladung  eine 
wichtige  ßoUe  spielt,  wenn  der  erzielte  Ozongehalt  nicht  klein 
ist  gegen  den  maximalen,  welchen  der  benutzte  Apparat  liefern 
kann.  Bei  den  hier  beschriebenen  Experimenten  floß  das 
Gas  mit  der  Geschwindigkeit  von  ungefähr  7  cm  pro  Sekunde 
durch;  es  fanden  7 — 11  Stromstöße  pro  Sekunde  statt,  wäh- 
rend   die   größte   mittlere   Ozonmenge,    die   bei   irgend    einer 


1)  £.  War  barg,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Berlin 
p.  712—721.  1900;  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  788.  1902. 
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Bestimmung  erzielt  wurde,  weniger  als  4,5. 10~'^  g  pro  Strom- 
stoß betrog.  Hätte  man  50.10~"g  pro  Sekunde  erreicht,  so 
würde  man  weniger  als  50.10-^/7.0,0021,  das  heißt  weniger 
als  0,04  Volumenprozente  Ozon  erhalten  haben.  Bei  allen  von 
Shenstone  und  Priest  (1.  c.)  mit  dem  Siemensschen  Apparat 
gemachten  Ekperimenten  betrug  der  maximale  Ozongehalt  mehr 
als  10  Proz.  des  ursprünglichen  Volumens;  folglich  war  die  in 
den  hier  beschriebenen  flxperimenten  erreichte  Konzentration 
immer  kleiner  als  0,004  der  maximalen  erreichten.  Infolge- 
dessen ist  der  Einfluß  der  desozonisierenden  Wirkung  zu  ver- 
nachlässigen. 

§  17.  Da  die  Masse  des  Ozons  pro  Coulomb  Leitungsstrom 
nahezu,  wenn  nicht  ganz,  von  der  benutzten  Potentialdififerenz 
unabhängig  ist,  so  folgt,  daß  man  für  einen  gegebenen  Energie- 
verbrauch  das  meiste  Ozon  erhält,  wenn  die  angelegte  Potential- 
dififerenz nicht  größer  gemacht  wird  als  unbedingt  nötig,  um 
das  Leuchten  hervorzubringen;  dies  entspricht  den  bei  tech- 
nischen Betrieben  gemachten  Erfahrungen. 

Berlin,  Physik.  Institut,  Oktober  1903. 
(Eingegangen  15.  November  1908.) 
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4.  Verhalten  van  LeUfähigkeit 

und  DtelektrizUätskanstanten  einiger  Substanzen 

vor  und  in  dem  kritischen  Zustand; 

von  P.  Bversheim. 


Die  im  nachfolgenden  mitgeteilten  Untersnchungen  sind 
im  wesentlichen  eine  Fortsetzung  und  Erweiterung  von  früher 
von  mir  angestellten  Arbeiten  ^),  vor  allem  einer  Untersuchung, 
welche  ich  bereits  in  Form  einer  vorläufigen  Mitteilung^  ver- 
öffentlicht habe,  mit  dem  Vorbehalt,  an  dieser  Stelle  ausführ- 
liche Mitteilung  und  weitere  Versuchsergebnisse  zu  bringen. 

Die  Arbeiten,  um  die  es  sich  hier  handelt,  wurden  von 
verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  unternommen.  Zunächst 
sollte  untersucht  werden,  wie  sich  der  Temperaturkoeffizient 
für  die  Leitfähigkeit  für  Flüssigkeiten  überhaupt  gestalte;  es 
sollte  geprüft  werden,  ob  beim  Übergang  vom  flüssigen  in  den 
gasförmigen  Zustand  die  Leitfähigkeit  sich  kontinuierlich  ändere, 
ob  die  Änderung  etwa  sprungweise  erfolge  oder  ob  vielleicht 
der  Widerstand  ins  unendliche  wachse.  Es  sind  nun  in  bezug 
auf  diesen  Punkt  in  letzter  Zeit  eine  Reihe  von  Arbeiten  er- 
schienen, die  jedoch  im  Resultat  nicht  alle  übereinstimmend 
lauten.  So  finden  wir  in  einer  Arbeit  von  Waiden  und 
Centnerszwer*)  den  Satz  ausgesprochen:  „Die  elektrolytische 
Dissoziation  in  Lösungen  ist  an  den  flüssigen  Aggregatzustand 
geknüpft",  während  A.  Hagenbach*)  durch  Versuche  fest- 
stellte, daB  auch  bei  der  kritischen  Temperatur  eine  elektro- 
ly tische  Dissoziation  in  Lösungen  existiere.  Auch  Franklin 
und  Kraus ^)  haben  auf  Grund  ihrer  Versuche  mit  flüssigem 
Ammoniak  den  Schluß  gezogen,  daß  Lösungen  auch  oberhalb 


1)  P.  Eversheim,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  539.  1902. 

2)  P.  Eversheim,  Phys.  Zeitschr.  18.  p.  503.  1903. 

3)  P.  Waiden  u.  M.  Centnerszwer,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  39. 
p.  513.  1902. 

4)  A.  Hagenbach,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  276.  1901. 

5)  E.    Franklin   u.    Ch.    A.    Kraus,    Amer.    chem.    Journ.    24. 
p.  83.  1900. 
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der  kritischen  Temperatur  die  Eügenschaft  der  Stromleitung 
besitzen.  Die  letzteren  Aufstellungen  finden  in  meinen  Ver- 
suchen ihre  Bestätigung. 

Eine  weitere  Aufgabe  für  meine  Untersuchungen  fand  ich 
in  der  Prüfung  der  Dielektrizitätskonstante  (D.-C.)  unter  ähn- 
lichen Bedingungen.  Mit  dieser  Frage  beschäftigt  sich  auch 
eine  jüngst  erschienene  Arbeit  von  TangP),  die,  soweit  der 
beschränktere  Temperaturbereich  Vergleiche  gestattet,  ähnliche 
Resultate  enthält,  wie  die  hier  mitzuteilenden. 

Man  hat  vielfach  einen  bestimmten  Zusammenhang  zwischen 
D.-C.  und  Leitfähigkeit  von  Flüssigkeiten  festzustellen  gesucht. 
Namentlich  hat  Nernst  hervorgehoben,  daß  ein  gewisser  Paral- 
lelismus zwischen  Dissoziation  und  D.-C.  bestehe:  für  eine 
weitere  Prüfung  dieser  Frage  schienen  mir  meine  Unter- 
suchungen von  Nutzen.  Der  eigentümliche  Verlauf  der  Kurven 
für  LeitfUbigkeit  und  D.-C.  scheinen  allerdings  unverkennbar 
auf  einen  innigen  Zusammenhang  zwischen  beiden  Größen  hin- 
zuweisen, zumal,  wenn  man  die  charakteristischen  Änderungen 
bei  der  kritischen  Temperatur  ins  Auge  faßt. 

Als  einen  nicht  unweseutiichen  Teil  meiner  Arbeit  be- 
trachte ich  femer  das  Verhalten  der  Substanz  um  den  kriti- 
schen Punkt  Sind  doch  in  letzter  Zeit  eine  Reihe  von  Ar- 
beiten 2]  unternommen  worden,  die  dem  alten  Satz  von  der 
Gleichheit  der  Dichte  im  kritischen  Punkt  widersprechen.  Wie 
man  erkennen  wird,  bietet  die  hier  gewählte  Untersuchungs- 
methode zur  Prüfung  des  kritischen  Zustandes  ihre  besonderen 
Vorzüge.  Es  wird  sich  jedoch  empfehlen,  erst  eine  genaue 
Beschreibung  der  Versuchsanordnung  und  der  Versuche  zu 
bringen,  ehe  ich  auf  die  erwähnten  Punkte  näher  eingehe. 

VersaohBanordnung. 

Die  zu  untersuchende  Substanz  wurde  in  ein  kleines  Glas- 
gefäß  von    nachstehender  Form  eingefüllt  (Fig.   1).     Dasselbe 


1)  K.  Tangl,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  748.  1903. 

2)  Neuere  Untersuchungen  von  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  267. 
1902;  Phys.  Zeitschr.  21.  p.  569.  1903;  vgl.  auch  die  Versuche  von  P. 
de  Heen,  Zeitschr.  f.  comp,  und  fl.  Gase  p.  7—9.  1898;  F.  0.  Dwels- 
liauwers-Dery,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  80.  p.  570.  1895;  B.  Galitzine, 
Wied.  Ann.  50.  p.  521.  1893. 
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Fig.  I. 


hatte  eine  Länge  von  etwa  40  und  einen  inneren  Durchmesser 
von  7 — 8  mm.  Da  nun  der  Kaum  für  die  Elektroden  [ans 
Flatinhlech)  außerordentlich  beschränkt  war 
und  es  sich  andererseits  zur  Prüfung  der  D.-C. 
als  notweudig  erwies,  einen  möglichst  großen 
KondeuB&tor  einzubauen,  so  worden  die  Elek- 
troden aus  drei  Zylindern  hergestellt  und  der- 
artig angeordnet,  daß  sich  zwischen  die  heiden 
oberen,  leitend  verbundenen,  der  dritte  hinein- 
schob. So  konnte  dieser  bei  einer  Oberfläche 
von  ca.  180  qmm  auf  beiden  Seiten  möglichst 
ausgenutzt  werden.  Damit  die  Elektroden  ihre 
relative  Lage  unverändert  beibehielten,  wurden 
die  Zuleitnngsdr&hte  auf  ihre  ganze  Länge  mit 
Schmelzglas  umgeben.  Für  die  FrUfung  der 
Leitfähigkeit  waren  die  Elektroden  entsprechend 
kleiner. 

Beim  Einfüllen  der  Substanz  mußten  Luft  und  Wasser 
möglichst  vollkommen  ausgeschlossen  werden.  Letzteres  ge- 
schah mit  Hilfe  der  ttblichen  Trocknungamethoden,  je  nach 
der  Substanz,  mit  Schwefelsäure,  Cblorcalcium  etc.  soweit  sich 
dies  tnn  ließ.  Dm  die  Luft  auszuschließen,  wurde  das  Ein- 
fOUen  folgendermaßen  voi^enommen.  Der  Ansatz  des  Olas- 
geftßes  war  an  einer  Stelle  dQnn  ausgezogen  und  Ober  das 
fireie  verdickte  Ende  ein  kleiner  Gummischlaoch  gesteckt 
Dann  wurde  das  Ge&ß  mittels  eingesteckter  Kapillare  mit  der 
Substanz  nahezu  gefUlU  (die  Yerdicbtung  geschah  mit  fester 
EohleoBänre  und  Äther]  und  danach  so  viel  verdampft,  bis 
die  Elilssigkeit  noch  etwas  oberhalb  der  Elektroden  stand. 
Der  Gummischlauch  war  mittels  federnden  Quetecbhahnes  ver- 
schlossen, so  daß  wohl  die  Substanz  ans-,  aber  keine  Luft  ein- 
treten konnte.  Nach  dem  Abschmelzen  konnte  man  sich  durch 
Dmldppen  des  Gefäßes  von  der  Luftfreibeit  überzeugen:  die 
im  Ansatzrohr  befindliche  Gasblase  kondensierte  sich  in  allen 
Fällen  vollkommen.  Ob  absolute  Luft&eiheit  vorbanden,  kann 
ich  natürlich  daraus  nur  vermuten,  ich  will  dies  nicht  als  voll- 
gültigen Beweis  hinstellen. 

Zur  Prüfung  der  Widerstände  und  Kapazitäten  wurde  die 
Wfaeatstonesche  Brückenkombination  angewandt  und  zwar 
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in  der  von  Kernst*)  angegebeaen  Fonn,  die  ich  hier  nur  kurz 
beschreiben  will.  Ea  ist  bekannt,  daß,  wenn  man  sich  vier 
Leiter  etwa  wie  ein  Viereck  angeordnet  denkt,  wobei  je  zwei 
gegenüberliegende  Ecken  bez.  mit  den  sekundären  Enden 
eines  Induktoriums  nnd  einem  Telephon  rerbnnden  sind,  dieses 
beim  Anlassen  des  Induktoriums  schweigt,  wenn  zwei  ben&ch> 
harte  Seiten  des  Vierecks  —  als  WiderstHnde  betrachtet  — 
im  gleichen  Verhältnis  stehen  wie  die  entsprechenden  zwei 
gegenüberliegenden.  Das  gleiche  gilt  von  der  Kapazität  Macht 
man  daher  die  beiden  oberen  Brflckenzweige,  was  Widerstand 
und  Kapazität  anlangt,  einander  gleich,  so  gibt  bei  Tonmini- 
mnm  einer  der  unteren,  dessen  Widerstand  nnd  die  diesem 
parallel  liegende  Ka- 
pazität man  geeicht 
hat,  direkt  den  Be- 
trag  des  benachbarten 
Zweiges  i'Ur  die  ent- 
sprechenden Größen : 
in  diesen  Zweig  schal- 
tet man  das  zu  unter- 
suchende GefäB.  Wie 
dies  praktisch  durch- 
geßlhrt  wurde ,  soll 
nach  Fig.  2  erklärt 
werden.     Die  oberen 


li  It  p 


Fig.  2. 


Zweige  der  Brücke  sind  to^  und  «>,,  beide  einander  gleich;  die 
gegenüberliegenden  Zweige  sind  dargestellt  durch  die  Wider- 
stände ff"  bis  ^""einerseits  nnd  den  unbekannten  Widerstand  w^ 
andererseits.  Beiden  parallel  liegen  je  eine  Hälfte  des  Meß- 
kondensators M.  Um  u),  und  t^  jederzeit  auf  ihre  Gleichheit 
prüfen  zu  können,  ist  der  Kommutator  C  zwischengeschaltet, 
bei  dessen  Umlegen  die  genannten  Widerstände  ihre  Plätze 
miteinander  vertauschen:  sind  sie  einander  gleich,  so  darf  dann 
keine  Andemng  im  Toominimnm  eintreten. 

Die  Widerstände  bestanden  je  aus  einer  dünnen  und  wei- 
teren Glasröhre  von  etwa  45  cm  Länge.  Die  letztere,  die 
durch   ihre  ganze   Länge  einen  Silberdraht  führte,   ließ  sich 


1)  W.  Nernat,  Zeilacbr.  f.  pb^s.  Chemie  14.  p.  822.  1894. 
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über  die  dünne  mit  Flüssigkeit  gefüllte  ßöhre  schieben,  und 
zwar  so,  daB  der  Draht  je  nach  der  Stellung  der  äußeren 
ßöhre  mehroderwenigertief  indieFlüssigkeiteintauchte.  Verband 
man  die  im  unteren  Teil  der  dünnen  Glasröhre  eingeschmol- 
zene Elektrode  und  den  Draht  der  yerschiebbaren  ßöhre  mit 
dem  Apparat  (bei  e  und  c),  so  hatte  man  einen  Widerstand, 
dessen  Größe  innerhalb  der  gegebenen  Grenzen  beliebig  ver- 
ändert werden  konnte.  Im  vorliegenden  Falle  waren  vier  der- 
artige Röhren  angebracht,  die,  nacheinander  eingeschaltet, 
einen  Widerstand  von  ca.  500  bis  etwa  10.10^  Ohm  zu  kom- 
pensieren gestattete.  Als  Füllung  diente  eine  Borsäure-Mannit- 
lösung  entsprechender  Konzentration  und  Aq.  dest.  Da  keine 
absoluten  Bestimmungen  gemacht  wurden,  so  genügte  diese  An- 
ordnung vollkommen. 

Der  Meßkondensator  aus  Messingblech  bestand  aus  zwei 
Hälften  von  je  2  cm  Breite  und  14  cm  Länge,  welche  den 
Widerständen  W  bis  W'*"  und  w^  parallel  lagen,  und  zwar  so, 
daß  die  beiden  oberen  Platten  bei  d  und  d  bez.  und  die  ge- 
meinsame untere  Platte  bei  e  mit  W  und  w^  verbunden  waren. 
Die  Veränderung  der  Kapazität  wurde  mit  einer  zwischen- 
liegenden Ebonitplatte  von  etwa  1  mm  Dicke  durch  Verschie- 
bung mittels  der  Stange  g  vorgenommen ;  die  Größe  der  Ver- 
schiebung —  jedesmal  ein  Maß  für  die  Kapazität  —  ließ  sich 
am  Index  i  ablesen. 

Eine  derartige  Versuchsanordnung  eignet  sich  im  allge- 
mein sehr  gut  zu  Messungen  für  Leitfähigkeit  und  Dielektri- 
zitätskonstante. Für  meinen  Zweck  bedurfte  es  aber  noch 
einer  wesentlichen  Zutat.  Es  sollten  Stoffe  untersucht  werden, 
<lie  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  einen  beträchtlichen 
Druck  gegen  die  einschließenden  Glaswände  ausübten,  ein 
Druck,  der  beim  Erhitzen  zunimmt  und  im  kritischen  Zustand 
bei  den  meisten  Substanzen  eine  Stärke  erlangt,  der  kein  Ge- 
fäß mehr  unter  gewöhnlichen  Umständen  stand  zu  halten  ver- 
mag. Die  Glasgefäße  mußten  also  geschützt  werden,  mußten 
von  außen  einen  Gegendruck  erhalten,  der  dem  inneren 
wenigstens  gleich  kam.  Gelang  es,  etwa  nach  dem  Prinzip 
des  Piezometers,  eine  Flüssigkeit  beständig  gegen  das  Ge&ß 
zu  pressen,  'dasselbe  von  außen  während  der  Messung  unter 
einen  beliebigen  Druck  zu  setzen,   so  erschien  es  wahrschein- 
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lieh,  die  Messung  noch  weit  Aber  die  kriÜBche  Temperatur 
aoszudehnen.  Allein,  wenn  auch  der  Gedanke  an  sich  gut 
war,  so  war  damit  die  Möglichkeit  einer  praktischen  Dorch- 
fühning  noch  keineswegs  gesichert.  Dnd  in  der  Tat,  es  stellten 
sich  eine  Reihe  von  Hindernissen  entgegen,  die  scheinbar  an- 
fiberwindbar  waren.  Sollte  doch  das  Prü%efäß  in  eine  ge- 
schlossene Bombe  eingebracht  werden,  deren  Dichtungen  einem 
Druck  bis  zu  300  Atm.  bei  einer  Temperator  von  etwa  250" 
stand  zu  halten  vermochten.  In  diese  Bombe  mußten  die  Zu- 
leitnngen  nicht  allein  gut  isoliert,  sondern  auch  gut  abge- 
dichtet eingeführt  werden.  Ebenso  maßten  die  Drtlhte  des 
Thermoelementes  zur  Temperatnrbestimmung  bis  an  das  Prflf- 


Rg.  8. 


gefäß  geleitet  «erden;  die  Einrichtung  sollte  ferner  gestatten, 
jederzeit  ein  ümschütteln  der  Versuchaflüssigkeit  vomehmen 
zu  können  und  endlich  erwies  es  sich  zur  Bestimmung  der 
Dielektrizitätskonstante  als  notwendig,  das  PrUfgefäß  im  Inneren 
der  Bombe  so  zu  verschiebea,  daß  dieses  der  rechten  bez. 
linken  Eondensatorbälfte  zageachaltet  werden  konnte. 

Angesichts  dieser  Schwierigkeiten  war  es  vorauszusehen, 
daß  monatelange  Erfahrung,  viel  Geduld  und  mancherlei  Ver- 
suche dazu  gehörten,  den  Apparat  so  zu  konstruieren,  daß  er 
alle  die  erwähnten  Eigenschaften  besaß.  Der  Hauptteil  des- 
selben ist  in  Fig.  3  im  Querschnitt,  zum  Teil  schematisch  dar- 
gestellt Z  ist  ein  starker  Uessingzylinder  von  etwa  12  mm 
Wandstärke.  Die  innere  Weite  beträgt  S,  die  Höhe  etwa  8  cm. 
Der  Deckel  wird  mit  10  Stahlschraoben  an  das  Gehäuse  be- 
festigt, als  Dichtung  dient  ein  Bing  aus  Karton.  Das  PrUf- 
gefäß wird  im  Zylinder  in  eine  federnde  Gabel  geschoben  und 
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80  festgehalten.  Die  untere  Elektrode  ist  durch  einen  Draht 
mit  der  Grundplatte  des  Meßkondensators  verbunden;  zwei 
andere  Drähte,  in  leitender  Verbindung  mit  je  einer  der  oberen 
Kondensatorplatten,  enden  bei  a  und  a!  und  sind  derartig  an- 
geordnet, daß  durch  eine  kleine  Drehung  des  außerhalb  be- 
findlichen Knopfes  b  der  Hebel  h  und  damit  die  obere  Mek- 
trode  einmal  mit  a,  das  andere  Mal  mit  a'  in  Kontakt  kommt. 
Dicht  am  Prüfgefäß  bei  t  erblickt  man  noch  die  Lötstelle  des 
Thermoelementes. 

Die  vom  Knopf  b  in  das  Innere  führende  Stange,  die 
durch  das  Druckrohr  hindurchgeht,  ist  durch  eine  Stopfbüchse 
B  abgedichtet.  Lange  wollte  es  nicht  gelingen,  die  f&nf  Lei- 
tungsdrähte, zwei  für  das  Thermoelement  und  drei  für  die 
Zuleitungen,  gut  isoliert  und  abgedichtet  einzuführen.  Stopf- 
büchsen erwiesen  sich  nicht  allein  als  undicht,  sondern  konnten 
überhaupt  in  so  großer  Zahl  nicht  angebracht  werden.  Da 
eine  gute  Dichtung  bei  hohen  Temperaturen  am  Zylinder  über« 
haupt  nicht  zu  erreichen  war,  wurde  die  Dichtungsstelle  etwa 
25  cm  vom  Zylinder  entfernt  angebracht.  Dies  ist  in  der  Figur 
bei  d  dargestellt  Die  Dichtung  und  Isolation  aller  fünf 
Dichte  geschah  mit  einem  Schlage  dadurch,  daß  sie  zwischen 
zwei  Ebonitplatten  p  und  p  geklemmt  wurden,  die,  etwas  er- 
wärmt, eine  feste  Masse  bildeten  und  die  Zuleitungen  in  sich 
einschlössen.  Da  die  Erwäimung  sich  nicht  wesentlich  bis 
nach  d  erstreckte,  so  blieb  die  Dichtung  während  aller  Ver- 
suche vollkommen.  Eine  Berührung  der  Drähte  im  Innern 
der  ßöhre  r  wurde  verhindert  durch  Einstecken  in  dünne 
Glasröhrchen. 

Trotz  aller  Leitungen  konnte  das  Gefäß  jederzeit  umge- 
kippt werden.  Die  Zuleitungen,  rechts  für  die  Leitungsdrähte, 
links  für  die  Preßfiüssigkeit  (Paraffinöl)  bildeten  bei  e  und  e 
zugleich  die  Drehpunkte  für  den  Druckzylinder.  Da  natürlich 
der  übrige  Teil  des  Apparates  mit  der  Druckpumpe  etc.  an 
der  Drehung  nicht  Teil  nehmen  konnte,  befand  sich  im  Ge- 
häuse A  ein  Konus  ÜT,  um  dessen  Sitzfläche  sich  ein  ent- 
sprechender Schliff,  mit  Z  verbunden,  drehen  konnte;  die 
Drehung  geschah  mit  dem  Hebel  H.  Endlich  ersieht  man  noch 
aus  der  Zeichnung,  daß  der  Zylinder  noch  mit  einem  Eisen- 
mantel  umgeben  ist,  der  mit  Asbestpappe  geschützt  wird.    Die 
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ErhitzQDg  geschieht  mit  einem  Bunseiibreniier;  das  Bänbchen 
f  Borgt  dafür,  daß  die  Erhitzuog  nicht  nur  von  unten,  Bondern 
auch  seitlich  erfolgen  kann.  Wie  im  übrigen  die  Anordnung 
getroffen  ist,  zeigt  Fig.  4.  Rechts  befindet  sich  die  Druck- 
pumpe und  die  nötigen  Zubehörteile.  Ein  Manometer  läßt 
erkennen,  ob  der  nötige  Gegendruck  erreicht  ist.  Der  Druck- 
zylinder mit  abgehobenem  Deckel,  die  Zuleitungen  zur  01- 
pumpe    und   Meßbrücke    sind    ebenfalls   zu   erkennen.      Links 


erblickt  man   die  vier  WiderstandsBäulen  mit  dem  unten  auf 
dem  Fußbrett  befindlichen  Meßkondensator. 

Welche  Fehlerquellen  der  Meßvorrichtung  anhaften,  soll 
im  folgenden  AbBchnitt  beschrieben  werden. 

Fehl»rQli«Uen. 

Was  die  Fehler  anbetrifft,  die  der  BrUckenmethode  über- 
haupt anhaften,  so  bat  Nernst')  in  der  erwähnten  Arbeit 
bereits  eingehend  darüber  berichtet,  es  sei  mir  daher  gestattet, 


0  W.  Nernst,  I.e.  p.  645, 
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hier  nur  auf  die  speziell  für  den  vorliegenden  Fall  in  Betracht 
kommenden  Punkte  hinzuweisen. 

Bei  der  Leitfähigkeitsbestimmung  können  Unsicherheiten 
in  der  Messung  dadurch  eintreten,  daß  die  Zuleitungen  bis 
zum  Prüfgefäß,  namentlicü  bei  den  hohen  Temperaturen,  nicht 
gut  isolieren.  Bei  der  Schwierigkeit  der  Anordnung  war  die 
Isolation  auch  anfangs  eine  mangelhafte  und  es  bedurfte  noch 
erheblicher  Verbesserungen,  ehe  diese  bedenklichen  Fehler 
vollständig  beseitigt  waren.  Dabei  erwies  es  sich  als  wünschens- 
wert, von  Zeit  zu  Zeit  eine  Kontrolle  vorzunehmen  in  der  Art, 
daß  man  eine  Versuchsreihe  bis  zu  den  höchsten  Tempera- 
turen ausführt  und  zwar  mit  leerem  Gefäß.  Es  bot  dies  zu- 
gleich den  Vorteil,  eine  etwa  durch  Leitung  des  Glases  am 
Prüfgefäß  entstehende  Fehlerquelle  zu  ermitteln.  Die  Eontroll- 
versuche zeigten,  daß  Störungen  dieser  Art  nicht  eintraten. 
Daß  die  Löslichkeit  des  Glases  eine  Widerstandsverminderung 
herbeiführen  l{5nnte,  erscheint  mir  für  die  hier  in  Betracht 
kommenden  Temperaturen  ausgeschlossen.  Die  Kurven  (siehe 
später)  zeigen  keine  Eigentümlichkeiten,  die  etwa  zu  dem 
Schlüsse  berechtigen  könnten,  daß  dieselben  bei  starkem  Er- 
hitzen der  Substanzen  durch  fremde  Leitfähigkeit  beeinträch- 
tigt seien,  während  die  nichtleitenden  Substanzen,  wo  also  nur 
die  Dielektrizitätskonstante  gemessen  werden  konnte,  selbst  für 
die  höchsten  Temperaturen  noch  vollkommen  isolierten. 

Was  die  Ermittelung  der  D.-C.  anbelangt»  so  war  hier 
die  Möglichkeit  von  Störungen  noch  außerordentlich  viel  größer. 
Die  Messung  der  Kapazität  für  den  betreffenden  Körper  ge- 
schah so,  daß  man  einmal  das  Prüfgefäß  zur  rechten,  dann 
zur  linken  Kondensatorhälfte  schaltete  und  in  beiden  Fällen 
die  Verschiebung  der  Ebonitplatte  feststellte.  Nimmt  man  die 
Schaltung  am  Meßkondensator  selbst  vor»  also  bei  den  E^emmen 
d^  d  (Fig.  2),  so  erkennt  man,  daß  die  Kapazität  der  Zulei- 
tungen die  Einstellung  der  Ebonitplatte  beeinträchtigen  muß. 
Es  wurde  versucht,  durch  Gegenschalten  eines  entsprechenden 
Drahtes  diesen  Fehler  zu  kompensieren,  allein  es  erwiesen 
sich  trotzdem  noch  so  viele  Korrektionen  nötig,  daß  eine 
exakte  Messung  nicht  erfolgen  konnte.  Selbst  die  einzelnen 
Fehler,  unter  anderen  der  Betrag,  der  bei  der  Verschiebung 
am  Meßkondensator  auf  Kosten  der  Leitungen  zu  setzen  war, 
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blieben  nicht  konstant,  sie  änderten  sich  von  Tag  zu  Tag,  von 
Messung  zu  Messung  und  erwiesen  sich  als  solch  tückische 
Feinde,  daß  deren  gänzliche  Beseitigung  zur  Notwendigkeit 
wurde.  Von  außen  her  die  Störungen  zu  vermeiden,  war  un- 
möglich: zu  ungünstig  wirkte  die  Umgebung  des  Prüfkonden- 
sators auf  den  letzteren ;  die  starken  Metallmassen  des  Druck- 
zylinders, die  große  Zahl  stark  isolierter  Leitungen,  die  wie 
Leydener  Flaschen  wirkten,  die  Veränderungen,  denen  das 
ganze  System  beim  Erhitzen  unterworfen  war,  alles  das  führte 
zu  einer  Anordnung,  welche  die  Messung  von  all  diesen  Be- 
einflussungen völlig  unabhängig  machte.  Wie  dies  erreicht 
wurde,  habe  ich  bereits  erwähnt:  das  Prüfgefäß  wurde  an  Ort 
und  Stelle,  d.  h.  im  Preßzylinder  selbst  der  rechten  oder  linken 
Hälfte  des  Meßkondensators  zugeschaltet,  dessen  Ausschlag 
nunmehr  allein  bedingt  wurde  durch  den  Betrag  der  Kapazität 
der  zu  untersuchenden  Substanz. 


VersuchsreBultate. 
Die  Versuche  konnten  erfolgen  1.  wenn  das  Gefäß  jedes- 
mal geschüttelt  wurde,  2.  wenn  bei  ruhendem  Gefäß  die  Elek- 
troden unten,  3.  wenn  sie  bei  ruhendem  Gefäß  oben  waren.*) 
Dementsprechend  ergeben  sich  drei  Versuchsreihen,  ein 
speziell  zur  Untersuchung  des  kritischen  Zustandes  sehr  wich- 
tiges Verfahren. 

A.   Versache  mit  Ammoniak.') 
Dargestellt  aus  Ammoniakwasser,  in  Atzkalk  getrocknet. 

Tabelle  I. 

NH,.») 

a)  Das  Gefäß  wird  geschüttelt,  die  Elektroden  sind  unten. 


WiOhm) 

Temp. 

W  (Ohm) 

Temp. 

W  (Ohm) 

Temp. 

2  610 

18,7 

36  065 

127,0 

3  447  500 

147,5 

2  830 

38,6 

56  545 

131,0 

4  377  450 

154,0 

3  500 

55,0 

82  750 

132,4 

5  191  200 

169,0 

4  640 

73,6 

146  500 

134,2 

5  428  700 

178,0 

7  000 

89,6 

1  800  000 

187,3 

5  656  200 

193,0 

11805 

107,0 

2  750  000 

140,0 

19  175 

118,0 

8  331  000 

142,5 

1)  Vgl.  Kurven  a,  b,  c  der  Rurvenfignren. 

2)  Vgl.  dazu  die  Arbeit  von  Franklin  und  Kraus,  1.  c 

3)  Vgl.  die  Kurven  in  Fig.  5. 
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b)  Dasselbe  Gefilß, 

Elektroden  unten,  es  wird  nicht  geschüttelt 

W(Ohm) 

Temp. 

Tr(Ohm) 

Temp. 

FT  (Ohm) 

Temp. 

6  000 

85,0 

165  400 

188,4 

1150  000 

155,5 

7  724 

92,0 

208  400 

189,5 

1  805  000 

157,5 

10  220 

102^ 

252  500 

141,0 

1  866  500 

168,0 

16  865 

115,5 

846  500 

142,5 

2  285  000 

166,5 

88  067 

129,0 

446  500 

144,5 

2  750  000 

172,0 

50  785 

182,0 

546  500 

145,8 

3  447  500 

177,0 

68  065 

188,5 

685  400 

148,0 

8  700  000 

190,0 

79  400 

184,5 

809  000 

149,0 

118  000 

136,8 

902  000 

151,5 

c)  Dasselbe  Geftß,  Elektroden  oben,  es  wird  nicht  geschüttelt 

IT  (Ohm)  Temp. 

Ist  zunächst  unmoßbar  groß. 

5  075  000  118,5 

4  081750  125,0 

8  566  750  182,0 

4  261  250  188,8 

4  610  000  144,6 

5  807  000  162,5 
5  659  250  172,0 
5  775  450  182,0 

Die  Widerstandskapaiitftt  des  für  die  drei  Versuchsreihen  benutzten 

Geftßes  ist  fr  C  a  0,254 


Tabelle  n.^) 

Versuch  mit  einer  Lösung  von  Cu(NO,)|  in  NH,,  1,18  Proz.  nach  Gewicht 
a)  Das  Gefäß  wird  geschüttelt,  die  Elektroden  sind  unten. 


fr  (Ohm) 

Temp. 

PF  (Ohm) 

Temp. 

PF  (Ohm) 

Temp. 

185 

14,0 

2000 

120,5 

819  500 

187,0 

191 

30,0 

3  235 

126,5 

829  500 

189,0 

207 

54,8 

5  140 

128,0 

899  500 

147,5 

228 

65,5 

7  215 

180,0 

464  400 

158,2 

240 

75,0 

10  285 

181,0 

514  400 

160,5 

868 

85,4 

18  710 

132,0 

560  800 

166,5 

655 

96,0 

229  400 

132,8 

608  700 

175,0 

977 

104,5 

259  400 

188,5 

625100 

180,7 

1450 

114,5 

289  500 

185,5 

1)  Vgl.  hierzu  die  Kurven  in  Fig.  6. 
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P.  Evershehn, 


b)  Dasselbe  Gef&ß,  Elektroden  untcD,  es  wird  nicht  geschüttelt 


Tr(Ohm) 

Temp. 

W  (Ohm) 

Temp. 

W  (Ohm) 

Temp 

145 

12,5 

2  065 

131,0 

167  970 

151,7 

165 

66,5 

2  360 

132,5 

203  680 

154,0 

195 

78,5 

3  170 

135,0 

245  100 

156,8 

263 

89,5 

4  110 

136,5 

272  200 

159,5 

400 

99,0 

5  450 

138,5 

820  800 

168,5 

586 

107,5 

8  620 

140,5 

389  400 

165,5 

730 

115,0 

18  705 

142,8 

369  400 

170,0 

1  155 

123 

52  060 

145,7 

403  700 

173,0 

1390 

125,8 

89  000 

147,8 

432  200 

177,0 

1630 

128,0 

129  400 

149,5 

465  100 

180,0 

c)  Elektroden  obc 

in,  dasselbe  Grefkß,  es  wird  nicht  geschüttelt. 

IV  (Ohm) 

Temp. 

W^(Ohm) 

Temp. 

5  772  ÖOO 

100,5 

462  200 

157,0 

2  866  250 

112,0 

446  500 

160,0 

1  820  000 

130,5 

467  900 

165,0 

1  401  500 

186,5 

467  900 

168,8 

1  188  000 

142,0 

489  400 

175,0 

700  900 

145,5 

503  700 

178,0 

545  900 

148,5 

546  500 

182,7 

498  200 

158,0 

646  500 

186,5 

Die  Widerstandskapazität  des  Oefäßes  war  TT  (7  =  0,254. 


B.  Versuche  mit  schwefliger  Säure  (SOj). 

Dargestellt  aus  Quecksilber  und  Schwefelsäure,  getrocknet 
in  Phospborpentoxyd. 

Versuche  mit  SOg  bis  zum  kritischen  Punkt  sind  bereits 
von  Hagenbach^],  Waiden  und  Centnerszwer^  sowie  von 
mir^  früher  angestellt,  allein  weiter  oberhalb  der  absoluten 
Siedetemperatur  fehlen  bis  jetzt  jegliche  Daten,  so  daß  ich  der 
Vollständigkeit  halber  die  Versuche  wiederholte  und  weiter  aus- 
führte; die  Resultate  sind  in  folgenden  Tabellen  enthalten. 


1)  A.  Hagenbach,  1.  c. 

2)  P.  Waiden  n.  M.  Centnerszwer,  1.  c. 
8)  P.  Eversheim,  1.  c. 
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Tabelle  HI.') 
a)  Elektroden  unten,  das  QetSß  wird  geechältelt 


W(Obm) 

Temp. 

(PCOhm) 

Temp. 

95  116 

18,5 

325  140 

150,5 

99*00 

49,0 

450  830 

156,0 

108  067 

66,0 

1  801  400 

161,5 

113  780 

81,0 

4  726  290 

168,0 

114  400 

92,0 

6  702  500 

173,0 

143  700 

10&,0 

7  865  000 

iei,o 

1&5  Hb 

120,0 

10  655  000 

193,0 

176  540 

139,5 

11  450  000 

205,5 

209  400 

140,0 

12150000 

219,0 

269  400 

148,0 

b)  Dasselbe  GefSß,  Elektroden  unten,  es  wird  nicht  geschüttelt 


IT  (Ohm)       Temp. 


»r(Ohin)        Temp. 


81399 

27,0 

375  HO 

141,5 

81399 

49,5 

507  970 

149,5 

90000 

65,5 

660  830 

155,5 

102  255 

76,5 

860  635 

160,5 

119  000 

90,0 

!               1  657  250 

164,5 

155  110 

104,2 

2  610  500 

170.5 

202  400 

118,0 

4  377  500 

175,0 

252  400 

127,0 

7  865  000 

184,0 

283  700 

132,5 

;             11352  500 

195,0 

des  OefttSefi  betrug 
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1)  Vgl.  hierzu  die  Kurven 
AnnaMn  dar  Phrtlk.   ly.  Fal(*.    II 


Fig.  7. 
in  Fig.  7. 


G.  VersDche  mit  ÄthjlSther  (C,H,),0. 
Sorgfältig  gereinigter  Äther,   dessen  Widerstand  sich  als 
UDme&bar  groß  erwies,  wurde  auf  sein  dielektrischee  Verhalten 
hin  untersucht,  in  folgenden  Tabellen  bedeuten  I)  C  die  Dielek- 
trizitätskonstante, T  die  zugehörige  Temperatur. 


Tabelle  IV. ^j 


a)  Elektroden  unten,  das  Geäß 
wird  geacbüttelt. 

DC        T 


DC 
4,26 
3,83 
S,43 
S,34 
8,02 
2,71 


n,o 

47,5 
70,0 
94,0 
115,3 
149,S 


1,58  201,0 

1,52  206,5 

1.58  215,7 
1,56  224,0 
1,51  2S0,5 

1.59  288,7 
1,58  245,0 
1,54  258,0 


b)  DasBelbeGeräS.EIektroden unten, 
ea  wird  nicht  gescliüttelt. 
DC        T         '       DC        T 
195,5 
1,60     202,5 

1.54  210,0 
1,59      219,5       ■ 

1.55  226,5 
1,58      235,0 


3,49 


75,5 

3,16  95,5 

3,03  110,5 

2,82  125,5 

2,65  144,0 

2,25  158,0 

2,11  172,5 

2,02  185,0 


.57      240,5 
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Dargestellt  aus  Schwefeleiaen  und  verdünnter  Salzsäure; 
gewaschen  in  HCl  und  H,0,  getrocknet  in  GaCl,. 

IJ  Vgl.  hierzu  die  Kurven  io  Fig.  6. 
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Tabelle  V.i) 

a)  Elektroden  unten,  das  Gefäß 

b)  Elektroden  anten,  dae 

\  Gef& 

wird 

geschüttelt. 

wird  nicht 

geschüttelt. 

DC 

T 

DC 

T 

DC 

T 

DC 

T 

5,83 

11,0 

3,52 

95,5 

5,51 

14,5 

8,95 

90,5 

5,73 

19,0 

8,24 

99,5 

5,38 

20,5 

8,66 

95,5 

5,52 

28,5 

2,91 

102,5 

5,18 

28,0 

3,30 

100,0 

5,23 

32,5 

2,64 

112,5 

5,07 

36,5 

2,98 

108,0 

5,18 

43,0 

2,70 

119,0 

4,76 

44,0 

2,64 

118,5 

4,92 

49,0 

2,64 

123,0 

4,80 

50,5 

2,72 

130,0 

4,76 

57,0 

1       2,69 

128,0 

4,83 

58,5 

2,64 

150,0 

4,59 

62,0 

:       2,79 

135,0 

4,50 

67,5 

2,68 

160,0 

4,35 

68,5 

2,66 

144,5 

4,23 

76,5 

2,64 

170,5 

4,13 

76,5 

2,64 

151,0 

3,89 

85,5 

4,01 

84,5 

2,64 

164,5 

c)  Elektroden  oben,  das  Gefäß  wird  nicht  geschüttelt. 
(Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Anfangswerte  unsicher  sind,  da  zwischen 
den  Elektroden  immer  etwas  Flüssigkeit  hängen  bleibt,  die  erst  allmählich 

verdampft.) 


D  C 

T 

DC 

T 

DC 

T 

1,91 

13,5 

1,95 

69,0 

2,65 

116,0 

2,01 

17,5 

1,85 

76,0 

2,65 

127,5 

2,01 

25,0 

1,85 

82,5 

2,56 

144,0 

2,21 

35,0 

1,81 

88,0 

2,60 

152,0 

2,16 

42,5 

2,09 

92,5 

2,60 

166,0 

2,01 

52,5 

2,23 

98,5 

1,71 

61,0 

2,56 

107,0 

E.    Versuche  mit)[Chlor. 

Dargestellt  aus  Braunstein  und  Salzsäure;   gewaschen  in 
HjO,  getrocknet  in  CaClg. 

Tabelle  VI.^) 

Elektroden  unten,  das  Gefäß  wird  geschüttelt. 


DC 

T 

DC 

T 

DC 

T 

1,93 

14,3 

1,80 

89,5 

1,43 

152,5 

1,95 

26,0 

1,56 

101,0 

1,24 

163,5 

1,87 

32,5 

1,54 

113,0 

1,37 

173,0 

1,97 

44,0 

1,43 

123,5 

1,37 

189,0 

1,85 

55.5 

1,54 

132,5 

1,43 

216 

1,73 

77,0 

1,54 

142,0 

1)  Vgl.  hierzu  die  Kurven  in  Fig.  9. 
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P.  Sverthei 


Es  wurde  dasselbe  Gefäß  benatzt  wie  vorher  beim  Schwefel- 
wasBerstoff.  Trotz  eines  Gegeodruckes  von  etwa  250  Atmo- 
sphären  erfolgte  bei  einer  Messung  gegen  220"  eine  so  heftige 
KzploBioQ,  daß  die  Dichtungen  zwischen  Deckel  und  Zylinder 
heraasgeschleudert  wurden,  und  das  nachschießende  Ol  den 
Heizmantel  mit  fort  riß.  OlQcklicherweise  war  das  PrQfgefäß 
vorher  geeicht,  so  daß  die  Zahlen  zur  Berechnung  benutzt 
werden  konnten. 
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DielektriEitätekonattiDte,  Kurv«  für  H,S  und  Cl,. 

a)  Kondeiuator  unten,  Geffiß  wird  geachQtlelt 

b)  „  „  „         „     nicht  geBchQttelt 

c)  „  oben,        „         „        ,,  „ 

d)  „  unten,      „         „     geschüttelt 

Was  die  Berechnung  des  Zahlenmaterials  anbelangt,  so 
erstreckt  sich  dieselbe  eigentlich  nur  auf  die  Ermittelung  der 
Dielektrizitätskonstanten.  Da  nämlich  die  beiden  oberen  Zweige 
der  Wheatstoneschen  Brücke  stets  an  Größe  einander  gleich 
gehalten  wurden,  so  konnte  man  den  unbekannten  Widerstand 
direkt  an  den  MeBwiderständen  ablesen,  sofern  diese  kalibriert 
waren.  Das  letztere  geschah  in  der  Weise,  daß  man  sie  mit 
einem  Widerstandskasten  verglich  und  fUr  die  entsprechenden 
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Skalenteile  die  Widerstände  in  Ohm  notierte.  Beichte  der 
Widerstandskasten  nicht  mehr  aus,  so  nahm  man  statt  dessen 
eine  vorher  geeichte  Widerstandsröhre. 

Zur  Berechnung  der  E^apazitAt  mußte  der  Kondensator  mit 
einer  Eichöüssigkeit  beschickt  und  die  Verschiebung  auf  dem 
Meßkondensator  bestimmt  werden.  Desgleichen  wurde  die  Ver- 
schiebung für  Luft  festgestellt.  Bezeichnet  dann  J)  die  D.-C. 
der  Substanz,  1)^  diejenige  der  Eichöüssigkeit,  und  sind  F 
und  Vq  bez.  ihre  Verschiebungen  auf  dem  Meßkondensator,  und 
endlich  v  die  Verschiebung  für  Luft^  so  verhält  sich,  die  D.-C. 
für  letztere  gleich  1  gesetzt: 

D  -\  _  y  -v_ 

also: 

Für  dieselbe  Versuchsreihe  ist  nur  F  eine  variable  Größe, 
der  Faktor  iö^  —  1  /r^,  —  v  also  konstant,  daher  flir  diesen  Fall: 

D  =  C(r-ü)+  1. 

Man  erkennt,  daß  der  charakteristische  Verlauf  der  Kurven 
für  die  D.-C.  um  so  deutlicher  sichtbar  wird,  je  größer  die 
D.-C.  ist.  Es  werden  daher  Versuche  mit  Substanzen  höherer 
D.-C.  im  allgemeinen  lohnender  sein. 

Besprechung  der  Resultate. 

Betrachtet  man  die  graphischen  Aufzeichnungen  der  Fi» 
guren  5 — 9,  so  erkennt  man  zunächst,  daß  für  alle  Stoffe  eine 
eigentümliche  Gleichförmigkeit  im  Verlauf  der  Kurven  zum 
Ausdruck  kommt.  Die  starke  Änderung  des  molekularen  Wider- 
standes um  den  kritischen  Punkt  kehrt  in  allen  Fällen  wieder, 
so  daß  die  Vermutung  nahe  gelegt  wird,  daß  dieselbe  allgemeiner 
Natur  sei.  Diese  eigentümlichen  Erscheinungen  finden  sich 
auch  bei  der  D.-C,  so  daß  man  von  diesem  Gesichtspunkte 
aus  wohl  zu  der  Ansicht  neigen  dari^  daß  ein  Parallelismus 
zwischen  beiden  Größen  bestehe.  Weiter  erkennt  man,  daß 
eine  Leitfähigkeit  nicht  etwa  an  den  flüssigen  Aggregatzustand 
geknüpft  ist,  sondern  auch  für  den  gasförmigen  Zustand  be- 
steht,  derartig,  daß  ein  kontinuierlicher  Übergang  erfolgt,  der 
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allerdings  innerhalb  weniger  Grade  eine  gewaltige  Änderung 
erfährt. 

Betrachtet  man  femer  die  einzelnen  Kurven  genauer,  so 
ersieht  man,  daß  die  mit  b  bezeichnete  Kurve  in  allen  Fällen 
eine  flachere  Form  zeigt.  Gegenüber  der  Kurve  0,  die  durch 
jedesmaliges  Schütteln  des  Gefäßes  erhalten  wurde,  waren  die 
Versuche  für  b  bei  ruhendem  Gefäß  ausgeführt.  Man  könnte 
zunächst  wohl  auf  den  Gedanken  kommen,  daß  die  Erwärmung 
im  zweiten  Falle  eine  ungleichmäßige  sei.  Allein,  wenn  man 
bedenkt,  daß  die  Lötstelle  des  Thermoelementes  nur  wenige 
Millimeter  von  den  Elektroden  entfernt  ist,  wenn  man  femer 
in  Erwägung  zieht,  daß  es  sich  um  Temperaturunterschiede 
handeln  müßte,  die  bis  zu  80^  ansteigen,  so  erkennt  man,  daß 
ein  solcher  Einwand  nicht  begründet  ist.  Ein  sorgfältiges, 
langsames  Erhitzen  sorgte  überdies  dafür,  daß  solche  Fehler 
möglichst  gering  ausfielen. 

Man  wird  also  wohl  zu  der  Annahme  sich  neigen  müssen, 
daß  bei  ruhendem  Gefäß,  gleichmäßige  Temperatur  voraus- 
gesetzt,  der  Übergang  vom  flüssigen  in  den  gasförmigen  Zu- 
stand nicht  bei  der  sogenannten  kritischen  Temperatur  sofort 
eintrete,  sondern  je  nach  den  umständen  allmählich  erfolge.  Es 
dürfte  demnach  die  Andrewssche  Theorie^)  von  der  Gleich- 
heit der  Dichte  von  Gas  und  Flüssigkeit  bei  der  kritischen 
Temperatur  nicht  ohne  weiteres  bestehen,  wie  dies  übrigens 
auch  andere  Versuche  in  Abrede  stellen.  Nach  dem  Vor- 
stehenden sind  vielmehr  alle  Anzeichen  vorhanden,  die  dafür 
sprechen,  daß  vom  kritischen  Punkte  an  erst  die  Möglichkeit 
ftir  gleiche  Dichte  gegeben  ist.  Eine  weitere  Prüfung  dieser 
bedeutsamen  Fragen  gestaltet  sich  übrigens  mit  Hilfe  der  mit- 
geteilten üntersuchungsmethode  zu  einer  ebenso  interessanten 
wie  auch  unschwer  auszuführenden  Arbeit. 

Die  von  verschiedenen  Seiten  angestellten  theoretischen 
Untersuchungen  haben  bis  jetzt  noch  nicht  zu  allgemein  an- 
erkannten Gesetzen  geführt,  so  daß  sie  mit  den  Versuchs- 
ergebnissen in  vollem  Einklang  ständen.  Wie  dem  auch  sei, 
es  läßt  sich  aus  physikalisch-chemischen  Betrachtungen  ab- 
leiten, daß  der  Gleichgewichtszustand  der  beiden  Phasen,  der 


1)  Andrews,  Phil.  Trans.  159.  IL  p.  583.  1869. 
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flüssigen  und  gasförmigen,  einer  einheitlichen  Substanz  und 
der  hier  verwandten  Lösungen  ebenso  wie  bei  jeder  anderen 
Temperatur,  so  auch  bei  der  kritischen  eindeutig  sei,  d.  h. 
daß  von  den  aufgezeichneten  Kurven  nur  eine  dem  Gleich- 
gewichtszustand richtig  entsprechen  kann.  Da  bei  Erzielung 
der  Kurve  a  alle  die  Faktoren  beobachtet  wurden,  die  einen 
Dichte-  und  Temperaturausgleich  der  beiden  Phasen  begünstigen, 
80  kann  kein  Zweifel  sein,  daß  Kurve  a  den  wahren  Gleich- 
gewichtszustand repräsentiert.  Der  kritische  Punkt  für  einen 
Stoff  ist  daher  nur  bestimmbar,  wenn  man  die  Bedingungen  für 
den  Dichteausgleich  herbeifuhrt,  wie  dies  im  vorliegenden  Falle 
durch  Schütteln  des  Gefäßes  geschah, 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität,  November  1908. 
(EingegaDgen  22.  November  1903.) 
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5.  Vber  induktive  Mrregung  zu^eier  elektrischer 
8ch%oi/ngu/ng  skr  eise  mit  Anwendung  auf  Perioden- 
u/nd   Dämpfungsmessung ,    Teslatra/nsfomiataren 

und  drahtlose  Telegraphier 
von  P.  Drude. 


Inhalt:  Einleitung.  I.  Aufstellung  und  Integration  der  Differen- 
tialgleichungen p.  513.  II.  Die  magnetische  Koppelung  ist  sehr  klein 
p.  521.  UI.  Messung  der  Periode  und  der  Dämpfung  p.  525.  1.  Die 
Mazimalamplitude  p.  528.  2.  Der  Integraleffekt  p.  530.  IV.  Die  mag- 
netische Koppelung  ist  nicht  sehr  klein  p.  534.  V.  Die  Wirksamkeit  der 
Teslatransformatoren  p.  540.  VI.  Abhängigkeit  der  Teslawirkung  von 
Dämpfung  nnd  Koppelung  p.  544.  VII.  Anwendung  auf  die  drahtlose 
Telegraphie  p.  550.  a)  Einfacher  oder  lose  gekoppelter  Empfönger  p.  551 
b)  Eng  gekoppelter  Empfänger  p.  554.    Hauptresultate  p.  560. 

J.  V.  Geitler^),  B.  Galitzin^,  A.  Oberbeck^  und 
Domalip  und  Eoläöek^)  haben  nachgewiesen,  daß,  wenn  zwei 
elektrische  Schwingungskreise  genügend  intensiv  aufeinander 
einwirken,  jede  derselben  nicht  mehr  eine,  sondern  zwei  Eigen- 
perioden hat,  auch  wenn  die  beiden  Systeme  aufeinander  ab- 
gestimmt sind,  d.  h.  wenn  sie  ohne  gegenseitige  oder  bei 
sehr  schwacher  gegenseitiger  Einwirkung  eine  gleiche  Eigen- 
periode besitzen.  Das  Problem  ist  später  in  allgemeinerer 
und  vollständigerer  Weise  von  M.  Wien^)  behandelt  worden. 
Wien^  wendet  seine  Eesultate  auch  auf  die  drahtlose  Tele- 
graphie nach  dem  Braunschen  System.  V.  Bjerknes^)  hat 
den  Fall  sehr  schwacher  Koppelung  ausführlich  behandelt  in 
Bücksicht  auf  Perioden  und  Dämpfungsmessung  durch  Dis- 
kussion der  sogenannten  Resonanzkurve. 

1)  J.  V.  Geitler,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien, 
Februar  u.  Oktober  1895. 

2)  Fürst  B.  Galitzin,  Petersb.  Ber.,  Mai  u.  Juni  1895. 

3)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  5&.  p.  623.  1895. 

4)  B.  Domalip  u.  F.  Rol&Sek,  Wied.  Ann.  57.  p.  731.  1896. 

5)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  «1.  p.  151.  1897. 

6)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  686.  1902. 

7)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  120.  1895. 
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Die  hier  folgende  Behandlung  des  Problems  unterscheidet 
sich  von  den  genannten  Bearbeitungen  in  folgenden  Punkten: 

1.  Die  Lösung  der  Differentialgleichungen,  speziell  die 
Berechnung  der  Amplituden  aus  den  Anfangsbedingungen, 
wird  in  einer  mathematisch  übersichtlichen,  Rechenfehler  leicht 
ausschließenden  Form  gegeben,  die  auch  für  kompliziertere 
Verhältnisse,  z.  B.  eng  gekoppelte  Sender  und  Empfö,nger  bei 
drahtloser  Telegraphie,  anwendbar  bleibt.^) 

2.  Der  induzierte  Kreis  wird  nicht,  wie  bei  den  genannten 
Autoren,  lediglich  als  ein  längs  des  Leiters  konstanter  Strom 
behandelt,  an  dessen  Enden  eine  bestimmte  Kapazität  liegt, 
sondern  den  wirklichen  Verhältnissen  entsprechend.^ 

3.  Gegen  die  Wien  sehe  Bearbeitung  tritt  ein  unterschied 
auf  für  das  Resultat  hinsichtlich  der  Dämpfung  beider  Eigen- 
schwingungen in  eng  gekoppelten  Systemen. 

4.  Bjerknes  diskutiert  nur  die  Resonanzkurve  des 
Integraleflfektes  ausführlich.  Hier  wird  auch  die  der  Maximal- 
amplitude mit  hinzugezogen  und  dadurch  eine  experimentell 
einfache  Methode  zur  Bestimmung  der  einzelnen  Dämpfungen 
beider  Schwingungskreise  gewonnen. 

5.  Die  Frage  nach  der  besten  Konstruktion  eines  Tesla- 
transformators  wird  weiter  geführt.  Ihre  Lösung  hängt  noch 
von  einer  auszuführenden  Experimentaluntersuchung  ab. 

I.  Aufstellung  und  Integration  der  Differentialgleicliungen. 

Wir  setzen  zunächst  voraus,  daß  die  Sekundärspule  (z.  B. 
Teslaspule)  zentriert  und  symmetrisch  zum  Primärkreis  liege. 
Die  allgemeinen  Resultate  gelten  aber  auch  für  beliebige  Lagen 
der  Sekundärspule.  Der  Primärstromkreis  enthalte  die  (elektro- 
magnetisch gemessene)  Kapazität  C^.  Die  Potentialdifferenz 
zwischen  beiden  Metallflächen  der  Kapazität  C^  zu  einer  be- 
liebigen Zeit  t  sei  Fj,    die  Stromstärke,   die   wir   im  ganzen 


1)  Nachträglich  sehe  ich,  daß  schon  Domalip  und  Eol&Öek  diese 
Behandlung  sehr  ähnlich  gewählt  haben.  Ich  glaube  nur,  daß  meine 
Formeln  etwas  übersichtlicher  geblieben  sind  durch  Einführung  einer 
anderen  Integralform  bei  starker  Koppelung  beider  Schwingungskreise. 

2)  Daraus  ergibt  sich  fQr  die  in  den  Differentialgleichungen  auf- 
tretenden Ronstanten  der  auf  p.  518  gezogene  Schluß  Lj,  <  L^vf  während 
sonst  I^a  »  X,i  angenommen  wurde. 
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Primärkreis  konstant  annehmen  können  (da  C^  sehr  groß  ge- 
wählt wird),  sei  \,  Die  Anzahl  magnetischer  Kraftlinien, 
welche  zu  irgend  einer  Zeit  den  Primärkreis  umschlingen,  sei 
iVj.     Dann  gilt: 

(2)  ^«- +"^1 -77  +  07 -^• 

w^  ist  ein  Koeffizient,  von  dem  die  Dämpfung  der  Pri- 
märscbwingung  abhängt  (Widerstand  von  Leitung  und  Funken, 
sowie  der  [geringe]  Strahlungsverlust  des  Kondensators,  eventuell 
auch  elektrische  Absorption  in  seinem  Dielektrikum),  w^  wird 
als  von  der  Zeit  unabhängig  angenommen.  Sollte  diese  An- 
nahme nicht  zutreffen,  so  ist  unter  w?^  ein  während  der  Schwin- 
gungen stattfinder  Mittelwert  zu  verstehen.  iVj  hängt  von  t^ 
und  der  Stromstärke  i,  in  der  Sekundärspule  ab.  ^  ist  längs 
der  Spule  nicht  konstant. 

Wenn  wir  die  Achse  der  (als  Zylinder  gewickelten)  Spule 
zur  z- Richtung  wählen,  z  =  0  in  die  Mitte  der  Spule  legen, 
wahrend  z  ==  ±  ä/,  die  beiden  Spulenenden  bedeutet^  d.  h.  h 
die  Spulenhöhe,  so  können  wir  als  Anfangsglied  einer  Pourier- 
schen  Reihe  (Grundschwingung)  setzen: 


(3)  I,  =  i\  cos 


n  X 


i\  ist  die  Stromstärke  in  der  Mittelwindung.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  daß  die  Spule  frei,  d.  h.  ohne  angelegte  Ka- 
pazität, endigt,  so  daß  i,  =  0  sein  muß  für  z  =  ±.hj^. 

Die  Kraftlinien  N^  zerfallen  nun  in  zwei  Teile: 

(4)  N,  =  iV„  +  N,„ 

von  denen  der  erste  Teil  die  Kraftlinien  bezeichnen  soll,  welche 
nur  den  Primärkreis  umschlingen,  während  N^^  die  Zahl  der 
Kraftlinien  sein  soll,  welche  sowohl  den  Primärkreis  umschlingen, 
als  auch  Windungen  der  Spule.  (Vgl.  Fig.  1.) 

Für  sämtliche  Kraftlinien  N^^  ist  die  magnetomotorische 
Kraft  die  gleiche,  nämlich  ^ni^^  wenn  nämlich  der  Stromkreis  1 
als  ein  linearer  angesehen  werden  kann,  was  wir  voraussetzen 
wollen,   und  in  praxi  auch  hinreichend  erfüllt  ist.     Ist   also 
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W^^    der   magnetische  Widerstand   der   (parallel  geschalteten) 
Eraftröhren  N^^^  so  ist:^) 

(5) 


11 


Für  die  Kraftlinien  N^^  ist  aber  die  magnetomotorische 
Kraft  nicht  für  alle  die  gleiche,  da  die  Spule  nicht  als  linea- 


rer Strom  angesehen  werden  kann.  Wenn  eine  dieser  Kraft- 
linien den  Spulenmantel  an  den  Stellen  z  =  ±  a  schneidet, 
so  ist  für  diese  die  magnetomotorische  Kraft: 


+  a 


4;r^  +  4;ry  li^dz^Aiti^  +  ^ni\%mn~*)y 


—  a 


falls  n  die  Gesamtzahl  der  Spulenwindungen  bedeutet,  so  daß 
auf  der  Strecke  dz  die  Anzahl  [njK)dz  Windungen  liegt.  Wir 
können  aber  für  die  verschiedenen  Kraftlinien  N^^  eine  gleiche 
mittlere  elektromotorische  Kraft  ansetzen: 

4  ;r  ij  +  8  n  i  J  sin  ;r  ^ » 

wobei  a^  jedenfalls  kleiner  als  hf^  und  größer  als  a'  ist,  falls 
der  Spulenmantel  von  der  kürzesten  der  Kraftlinien  N^^y  die 
gerade  auch  noch  i^  umschlingt,  an  der  Stelle  a'  geschnitten  wird. 


1)  Vgl.  z.  B.  P.  Drude,  Physik  d.  Äthers  p.  72.  Stuttgart  1894. 

2)  Das   + -Zeichen   vor  dem  zweiten  Gliede  gilt,  falls   positives  ^ 
und  «I  gleichsinnig  gerechnet  wird. 
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Es  ist  daher  nach  dem  Gesetz  vom  maguetischen  Ej'eis- 
lauf  zu  setzen: 

fn\  -Mj  4  71  «\  +  8  n  »5  sin  in  a^/h) 

W  ^12  -  w;^ ' 

wobei    M^j,    den   magnetischen  Widerstand   sämtlicher   Kraft- 
rOhren  N^^  in  Parallelschaltung  bedeutet. 
Nach  (2)  und  (4)  entsteht  daher: 


=  0. 


(^)  ^'^(»^  +  wJ  rf<«  +  f»^.,"° Vrf/  +  «^1  dt  +^ 

Die  Diflferentialgleichung  für  die  Stromstärke  ^  in  der 
Spule  enthält  t  und  z  als  unabhängige  Yariabele. 

Wenn  e^  die  auf  der  Längeneinheit  dz  =  l  der  Spule 
liegende  elektrische  Ladung  (nach  elektromagnetischem  Maße) 
bedeutet,  (S,  die  Kapazität  dieser  Längeneinheit,  F^  das  Po- 
tential auf  der  Spule  an  der  Stelle  z,  so  gilt: 

(8)  Vi^-Jt'     ^  =  ®«^.- 

Sind  femer  N^  die  Zahl  der  magnetischen  Kraftlinien, 
welche  den  Spulenquerschnitt  in  der  Höhe  z  der  Spule  durch- 
setzen, so  gilt  zwischen  zwei  Stellen  z  und  z  +  dz^  zwischen 
denen  {nlh)dz  Windungen  liegen,  falls  t^tDgfifz  gleich  dem 
Energie  Verlust  pro  Zeiteinheit  gesetzt  wird  (Widerstand  und 
Strahlung): 

Aus  (8)  und  (9)  folgt: 

^^"^  h  di^  ^^^  dt       e,  dx*      "• 

Diese  partielle  Differentialgleichung  für  t,  können  wir  in 
eine  totale  fiir  t^  umwandeln,  wenn  wir  auch  N^  nach  einer 
Fouri  er  sehen  Reihe  entwickeln,  beim  Anfangsglied 

(11)  N.^Nlcos'^ 

stehen  bleiben,  und  wenn  wir  unter  tu,  und  (S,,  die  eigentlich 
auch  von  z  abhängig  sind,  Mittelwerte  fiir  die  ganze  Spule 
verstehen,  d.  h.  sie  als  Konstanten  behandeln.  Dann  ergibt 
nämUch(8),  (10)  und  (11): 
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N\  bedeutet  nach  (1 1)  die  Anzahl  Kraftlinien,  welche  den 
Spülenquerschnitt  an  der  Spulenmitte  r  »  0  durchsetzen.  Auch 
diese  Zahl  zerfällt  in  zwei  Teile 

03)  iV^2  =  ^22+^12. 

wobei  die  Kraftlinien  ^^,2  ^^^  ^^^  Spule  durchsetzen,  aber 
nicht  den  Kreis  1  umschlingen,  während  N^^  sowohl  Spulen- 
windungen, als  auch  den  Primärkreis  1  umschlingen.  Für  die 
N^^  ist  nun  wiederum  die  magnetomotorische  Kraft  nicht  kon- 
stant, wir  können  aber  für  sie  eine  gleiche  mittlere  magneto- 
motorische Kraft  .        . 

8«2;;sinf;r.^j 

in  Ansatz  bringen,  wobei  Oj  <  a',  d.  h.  auch  a^  <  a^  ist.  Daher  gilt 

(14)  iV22= >r-—  -' 

falls  W^^  der  magnetische  Widerstand  der  Kraftröhren  N^ 
ist.     Dagegen  ergibt  (12): 


(15) 


einn  -r  sin  ti  -r-  ,  ^  .„  ,  ^  . 


W,^        '        JF„         dt*     '      PF„    dt* 


Diese  Gleichung  in  Verbindung  mit  Gleichung  (7)  bildet 
die  Grundgleichungen  unseres  Problemes.  Schreibt  man  jetzt 
zur  Vereinfachung  i^  für  ij,  d.  h.  bedeutet  von  nun  an  i,  die 
Stromstärke  in  der  Mittelwindung  der  J'eslaspule,  so  haben  unsere 
Grundgleichungen  die  bekannte  Form: 

Ai  di.  +  A2^7^  +  ^157  +  CT  =  ^' 

A3';J+^21^  +  -2S  +  -^=0. 

Dabei  ist  gesetzt: 

r 

(17)  {     r  Sn     .     nai 

2 

M?2  =  — »2  Ä ,  Cg  =  Ej  Ä :  2  ;i. 
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Aus  (17)  folgt : 
(18)  ijg  :  Zjji  =  sin  ""-^ , 

d.  h.  es  ist  nicht  mehr,  wie  bei  zwei  linearen  Stromkreisen^  zu 
setzen  L^^  =  L^^ ,  sondern  es  ist  L^^  <  L^^ ,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  kleiner  a^  ist,  d.  h.  je  näher  der  Primärkreis  der 
Mittelwindung  der  Teslaspule  liegt  und  je  höher  letztere  im 
Vergleich  zu  diesem  Abstand  vom  Primärkreis  ist.  Bei  ver- 
schiedenen Lagen  der  Teslaspule  zum  Primärkreis  wechselt  also 
das  Verhältnis  L^^'^n»  ^^^  zwar  wird  es  um  so  kleiner,  je 
stärker  die  gegenseitige  Induktion  (magnetische  Koppelung)  zwischen 
Teslaspule  und  Primärkreis  gemacht  wird.  Dieses  Resultat,  zu 
dessen  Ableitung  die  Interpretation  der  Koeffizienten  der  be- 
kannten Gleichungen  (16)  unternommen  wurde,  gilt  auch  für  be- 
liebige und  unsymmetrische  Lagen  der  Teslaspule  zum  Primärkreis. 
Von  den  Koeffizienten  L  sind  L^^  und  Z^j  verhältnis- 
mäßig einfach  theoretisch  zu  berechnen,  während  Z,,  und  L^^ 
wohl  nur  durch  sehr  langwierige  Rechnungen  zu  erhalten  sind, 
üjj  rührt  von  den  Kraftlinien  her,  welche  der  Strom  i^  durch  den 
Querschnitt  q  der  Teslaspule  hindurchsendet.  Nennen  wir  diese 
Anzahl,  falls  ^  =  1  ist,  an  einer  beliebigen  Stelle  z  der  Spule  iV^^, 
so  ist  das  Anfangsglied  N^\  der  Fourier sehen  Entwickelung 

^«  =  ^,".  cos  ^ 
gegeben  durch 

(19)  ^,^  =  }/^2IC08  7cfz. 


Daher  ist 


-Ä/2 
+  Ä/2 


(20)  Z„  =  ljyiV„cos-"/rfz. 

-Ä/2 

Wenn  die  Primärwindungen  Kreise  sind,  so  ist  die  durch 
/j  an  einer  beliebigen  Raumstelle  hervorgebrachte  magnetische 
Kraft  durch  Kugelfunktionen  darstellbar,  daher  ist  N^^  und 
deshalb  auch  L^^  zu  berechnen.  Für  die  Selbstinduktion  L^^ 
sind  schon  bekannte  Formeln  entwickelt.^)    Diese  Formeln  darf 

1)  Für  Spulen  bedürfen  die  Stef ansehen  Formeln  bei  oszilla- 
torischen Kondensatorentlad ungen  einer  Korrektion,  vgl.  P.  Drude,  Ann. 
d.  Phys.  9.  p.  604.  1902. 
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man  aber  fiir  Z,,  nicht  auch  benutzen,  da  i^  längs  der  Spule  2 
nicht  konstant  ist. 

Setzt  man  an  Stelle  der  Gleichungen  (16)  Gleichungen  f&r 
die  Potentialdifferenz  V^  an  der  Kapazität  C^  im  Stromkreis  1, 
und  für  das  Potential  F,  (eigentlich  F^  zu  schreiben)  an  einem 
freien  Ende  z  =»  hl2  der  Spule,  so  ergibt  sich  vermöge  (1) 
und  (8)  aus  (16): 

Diese  Gleichungen  wollen  wir  entweder  in  der  Form  be- 
nutzen : 

wobei  also  gesetzt  ist: 
oder  in  der  Form: 


1)  Diese  Gleichungen  nehmen  die  G^talt  von  den  Gleichungen  bei 
M.  Wien  (Ann.  d.  Phys.  8*  p.  694.  1902)  an,  wenn  man  berücksichtigt, 
daß  2  F,  die  Potentialdifferenz  zwischen  beiden  Spulenenden  ist.  Daher 
besteht  auch  die  hier  gültige  Gleichung 

d  F* 

Die  nachfolgenden  Entwickelungen  galten  daher  auch  für  den  Fall,  daß 
der  Sekundärkreis  aus  keiner  Spule,  sondern  aus  einem  linearen  Strom 
mit  angehängter  großer  Kapazität  (7,  besteht  2  F,  ist  dann  die  sekun^ 
däre  Potentiaidifferenz. 
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wobei  gesetzt  ist 

^l  +  ^^^L,,C„ 

Tl+&l=L^^C^, 

1     -^tl    ^1 

(26) 


Als  Integral  der  Form  (I)  wählen  wir 

(24)  ri  =  j^s    r^^B^',   x^^-s  +  iv, 

als  Integral  von  (II)  wählen  wir: 

(25)  V^=^Ae'ly,     r^^B^ly,    y^-&  +  iT, 

Dabei  bedeutet  i  =  y—  1. 

Es  wird  sich  erweisen,   daß  in  einem  Falle  die  Form  (I) 
zweckmäßig  ist,  im  anderen  Falle  die  Form  (II). 

Aus  (I)  und  (24)  folgt: 

A[x^  +  2S^x  +  v\  +Sl)^p,^x^B, 
B{x^  +  2  S,x  +  v]  +  SD  ==  p^,x^  A. 

Dagegen  folgt  aus  (II)  und  (25): 

(21)       I  ^K  +  '^?  +  2'9-iy  +  y*)=A.(^!  +  ^!)^. 

Durch   Elimination    von    A :  B   folgen   für   x   und  y    die 
biquadratischen  Gleichungen: 

(28)     (*»  +2d\x+v]+  Si)  (:e'+2d,x  +  vl+  §1)  =  p,, p„  x*, 

.„^  liy*  +  i^iy  +  <  +  »])iy*  +  ^»2!/  +  rl  +  n) 

Wenn  p^^  =  0  ist,  d.  h.  der  Primärkreis  allein  vorhanden 
ist,  so  ergibt  (26): 
(80)  ar  =  - Jj  ±iv^. 

v^  bezeichnet  also  die  Frequenz,  d\  die  Dämpfung  der  Eigen- 
schwingung des  Primärkreises.  Nennt  man  T^  die  Schwingungs- 
dauer, y^  das  logarithmische  Dekrement,  so  ist 

(30-)  v,=^,      5,  =  ^. 

Analog  bezeichnet  v^  und  S^  Frequenz  bez.  Dämpfung  der 
Eigenschwingung  der  Teslaspule  allein.     &^j  r^,  &^,  x^  haben 
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oidit  direkt  so  anschauliche  physikalische  Bedeatungen,  jeden- 
falls ist  aber  für  die  Eigenschwingungen  za  setzen: 

(81)  y  =  -  *i  ±  t Ti    bez.    y  «  -  *,  ±  it,. 

Wenn  &\  gegen  r^,  d-l  gegen  r\  zu  vernachlässigen  ist, 
80  gilt 


Setzt  man  also 

SO  ist 

(32)  r,=/;,      *x -{•#-• 

Dabei  ist  T^  die  Periode,   7^^  das  logarithmische  Dekrement 
des  Kreises  1. 

Die  Gleichung  (I),  (24)  und  (28)  ist  nun  praktisch ,  wenn 
die  magnetische  Koppelung  k^ 

(33)  k'^p,,p,,^^ 

SO  klein  ist^  daß  sie  gegen  1  yemachlässigt  werden  kann. 
Verfolgen  wir  zunächst  diesen  ersten  FalL 


n.  Die  magnetische  Koppelung  ist  sehr  klein. 

Wenn  P12P21  8^6^^  1  yemachlässigt  wird,  so  ergibt  (28) 
die  vier  Wurzeln  für  x: 

(34)  arj  =  -  Jj+iVj,  x^^^^ä^-iv^,  x^^  -ä^+iv^,  x^=  -^^-»V 

Demnach  ist  das  allgemeine  Integral  von  (I): 

f  r,  =  J,  tf*t'+  A^eF»*+  A.^*+  Ä.e^^, 


Aus  (1)  folgt: 
(36)        -  -^  =  Xi  ^,  e^«  +  a:,  ^,««*«  +«,  J^e^*+x^  A^e^', 
ans  (3)  and  (8): 

AU  Anfangsbedingung  für  t=0  gilt  nun: 
(38)  f^i  =  P,     '^i  -  0,    ^  =  0,    »;  =  0. 

Aoaalan  dar  Phjiik.    IV.  Folge.    18.  8< 
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(39) 


Daher  ergibt  (85),  (36),  (37)  und  (38): 


(40) 


n=\,  2,  3,  4. 
Nan  ist  nach  der  zweiten  der  Gleichungen  (26): 


Durch  Addition  dieser  vier  für  n  =  1,  2,  8,  4  gebildeten 
Gleichungen  entsteht  wegen  der  Gleichungen  (39): 

(41)  A  +  A  +  ^»  +  ^=0. 

iCj  as,  a:^  «4 

Femer  folgt  aus  der  zweiten  der  Gleichungen  (26): 

(42)  ^  '^   '    ^^' 


*.('+\^ +'-:.") -^..<- 


Durch  Addition  dieser  vier  für  n  =  1,  2,  3,  4  gebildeten 
Gleichungen  folgt  wegen  (39)  und  (41): 

(48)  *.,.*...    ^.    .    ^.  F 


^1  -L  ^«  a-  •^«  -1-  •^*  —  w 
■r  ^rr  "T  ^j   "t"  ^a   —  r2i 


Xi 


o; 


1  +  ^i 


Daher  ergibt  (48),  (41),  und  die  beiden  letzten  Gleichungen  (89): 


(44) 


A 

a:? 


1,      1,      1, 
iCj,    Ä,,    a^. 


X 
X 


n 


n 


a; 

X 


3' 


a; 


8> 


31 


X 


8) 


^ 


?••  ^+  äg  *i  ^  *«  • 


1 

1, 

1, 

1 

35,, 

'S». 

«4 

«!, 

«?, 

«J 

Die   hier   auftretenden  Determinanten   lassen  sich  sofort 
hinschreiben.     Denn  es  ist 


(45)     1,    1,    1,    1 

^  >  ^  >  ^ »  ^* 
aj?,  xj,  a?J,  »J 

a?!,  a;},  a;,,  a;^ 

Daher  ergibt  (44): 


=  +  (Xj  -  a:,)  (a^i  -  a^)  (a^  -  a;4)  (a;,  -  a:>)  (a;,  -  ajj  (a^e  -  a? J. 


F 


(46)     ^1  (aTj  -  x^)  (Xj  -  arg)  [x^  -  a:J  =  -  /^^^  ^,---  arj  ar^  oTj  a:^ , 
und  ähnlich  folgt  (zyklische  Buchstabenvertauschung): 


(47)     B^  (arg  -  :i3)  [x^  -  arj  (ar^  _  arj  =  -  /^^^ 


X,  X'  X.  a:. 


(48)     ^3  (^3  -  arj  (0:3  -  arj  (ar3  -  a:,)  =  -  /^^i  ^"^  ^1  ^a  ^5  ^4» 


F 


(49)      i?^  (a:^  -  arj  (ar^  -  a-^)  (x^  -  a:,)  =  -  /^^^  ^-^^  ^-^Xj  x,  X3  x 
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Von  besonderem  Interesse  ist  das  Potential  V^  am  Spulen« 
ende.  Durch  (86)  und  (46)  bis  (49)  ist  dasselbe  durch  die 
Anfiuigspotentialdifferenz  im  Prim&rfareis  ausgedrückt. 

Es  ergibt  sich  B^  zu  B^  konjugiert  komplex,  ebenso  B^  zu  B^j 
gerade  wie  auch  x^  zu  x^,  x^  zu  x^. 

Daher  ergibt  sich  V^  nach  (86)  gleich  einer  reellen  Größe. 

Um  das  Resultat  übersichtlich  zu  gestalten,  kann  man 
die  Gleichung  (86),  wenn  man  für  die  x  die  Werte  (84)  ein- 
setzt, in  der  Form  schreiben: 


(50) 


r,^e      2 

+  e         2 


B^e-'^^'e         2      +B^e-^'e'      2     'J 


-<^^-^<  .    ,.        .  .   +«-'-^^«1 


»i-n  ,  .  ^  "1  -  ** 

B^e'^'e    '    2      +B^e'^^e 


Setzt  man  also 


+  i^^t       ^       .  .  -i'*^^« 


(500     B^e-^^^e         2       +  B^e-^^e         2       «-,\B*»z, 
wobei  B  und  /  reelle  Größen  sind,  so  wird 

(61)  r,  =  2J?8in(^*  +  ;t')- 

B  bezeichnet  also  die  Amplitude  des  Potentiales  am  Ende  der 
Teslaspule.  Es  entstehen  Schwebungen  für  r„  da  B  yon  der 
Zeit  abhängt 

Aus  (50)  folgt  nun,  da  B^  konjugiert  komplex  zu  Bj^  ist, 
und  B^  zu  A3: 

(52)         l  ^      *  ^84 

Nun  ist  nach  (46) 

(58)        5,  =  -.  p,,  FiSl  +  K)Yi7a^^^%,7,^^^^  • 

Da  nun  ^^  —  S^  stets  klein  gegen  p^  +  ^s '  ^^^  ^1  ^^^ 
gegen  v^  ist,  so  kann  man  setzen  bis  auf  erste  Ordnung  in 
Sj^  bez.  ö^: 

(54)     3,  =  p,,  F  2  ^^^  [l+i  \-^^^^;)  ■  ^,  _-,.  +  )  (Ö:  -  0.)  • 

34* 
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Analog  ergibt  sich 


(54) 


n  „      p      _    jj (\  _  i  »fi  "i  +  <ft  "A 1 

»  =       Pn^-  '2  (»,  +y,)V       '    n  (^  +y,))'  y,  -  y,  -  i  (J,  -  3.) 

»    _        _      jP »■I_      /i    ,    .-  ^i»'»  +  ^i''i\     ^ 

-öj  -  -fti -p-  2(.-.  +  ,.,)  [^  + '  ►.(..,  +  M  j \, _ V,  +  ,(a. _«,) 
D „     CT        »i       /.  _  •  ^1  y«  +  ^«  n'\ 1 

-°4  -        ;>«  '  •  2  (K,  +  v.)  l'  K,  (..,  + ".;,)  7  •  V,  -y,  -  .(«."-  a.) 

Folglich  ergibt  (62): 


(55)  Jt  =  p^,jf  ^  (^_  ^  ^^j  y  (i^.  -  ►.)'  +  («.  -  "V 

wobei 

(5«)  ^.  (,,_.,),  + 5  ;.;A'l('._±). 

Man  kann  auch  ^  in  der  Form  schreiben: 


;57)    B 


(58) 


-P«  -^  2  (.',  +,.,)*  "  {y,  -  K,)»  +  (J,  -  «,)» 

Ffir  den  Fall  der  Resonanz  v^  =  v,  wird 


£  nimmt  einen  maximalen  Wert  an,  wenn  ist 
(59)  tf (^a  - ^) '  =  ^1 :  Jg ,  d.  h.  für  ^  =  -f^'J^^  • 

Dieser  maximale  Wert  (bei  Resonanz)  ist  nach  (58)  und  (59): 


(60) 


Dies  stimmt  mit  der  von  Bjerknes^)  erhaltenen  Formel 
überein. 

Für  Vj  =  Vj,  dj  =  ^3  nimmt  (58)  die  unbestimmte  Form  0/0 
an.  Wenn  man  aber  in  (57)  nach  Potenzen  von  v^  —  9^  und 
^i'^2  entwickelt,  so  entsteht,  falls  man  für  cp  in  (56)  nur 
schreibt  qp  =  (tr^  —  v^)t,  eine  bestimmte  Form,  da  (r^  —  v,)* + )^j  —  S^^ 
im  Zähler  und  Nenner  auftritt.     Man  erhält  dadurch: 


^6r 


B^p,,F^te'^^^, 


1)  V.  Bjerkncs,  Wied.  Ann.  55*  p.  134,  Formel  (9a).  1895. 
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welche  Formel  ebenfalls  von  Bjerknes^)  abgeleitet  ist.  Ob 
es  bei  fp  gestattet  ist,  in  seinem  zweiten  Oliede  den  Grenz- 
übergang 1^1  =  1^2  ff^I^^i'  auszuführen,  als  in  seinem  ersten 
Gliede  {y^^'^ii^i  ^^  ^^^^  nicht  untersucht  werden.*) 


m.  MesBung  der  Periode  and  der  Dämpfung. 

Wir  nehmen  den  Sekundärkreis  als  unveränderlich  an. 
Ton  praktischem  Interesse  ist  sowohl  die  Frage,  ob  die  Wirkung 
im  Sekundärkreis  bei  stetiger  Veränderung  der  EVequenz  v^ 
des  Primärkreises  ein  Maximum  annimmt,  wenn  genau  v^  =>  v^ 
ist,  als  auch  die  Frage,  ob  man  aus  quantitativer  Ausmessung 
der  Resonanzkurve,  d.h.  aus  quantitativer  Messung  der  Wirkung 
im  Sekundärkreis  bei  verschiedener  Frequenz  v^  des  Primär- 
kreises die  Dämpfungen  8^  und  8^  der  beiden  Schwingungs- 
kreise  bestimmen  kann.  Beide  Fragen  hat  Bjerknes  1.  c. 
behandelt,  aber  nur  für  den  IntegralefFekt  erschöpfend,  der  bei 
elektrometrischen,  bolometrischen,  thermoelektrischeu  (Joule- 
wärme) Meßmethoden  maßgebend  ist.  Indes  ist  sein  Verfahren 
insofern  noch  zu  verallgemeinem,  als  es  einen  unterschied 
ausmacht,  ob  man  zur  Veränderung  von  v^  die  Kapazität  C, 
verändert,  während  L^^  festbleibt^  (Fall  a),  oder  ob  man  um- 
gekehrt Cj  festhält,  aber  L^^  variiert  (Fall  b).  Im  Fall  a)  ist 
nämlich  nach  (22)  der  für  die  Wirkung  im  Sekundärkreise 
maßgebende  Koeffizient  /^^i  i^icht  konstant;  er  ist,  falls  ^ 
gegen  i/*,  d.  h.  y*  gegen  4;r*  vernachlässigt  wird,  in  die  Ge- 
stalt zu  bringen: 

(62)  ;'«  =  iT"4' 


1)  1.  c,  Formel  (8a).     Aus  ihr  folgt: 

2)  Der  Fall  yj  =  t^, ,  ^^  =  ^,  erfordert  streng  genommen  eine  be- 
sondere Behandlung  schon  yon  Gleichung  (28)  an,  da  diese  dann  lautet: 
«•  +  2^,  a!  +  >'5  +  ö}  =  ±a/'A;,  und  k  nicht  mehr  gegen  1  yemachlässigt 
werden  darf,  da  nach  (40)  die  B  proportional  zu  k  sind.  Aus  diesem 
Grunde  ist  es  auch  unmöglich,  daß  die  Wurzeln  x  paarweise  genau  gleich 
werden,  was  aus  (84)  für  ^^  —  ^„  v^  =  y,  scheinbar  hervorgeht. 

3)  Dieser  Fall  liegt  meinen  Beobachtungen  (Ann.  d.  Phys.  9.  p.  298. 
1902)  zugrunde. 
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im  Fall  b)  dagegen  ist  /»,,  konstant,  vorausgesetzt,  i 
Änderang  von  X,,  der  Koeffizient  der  wecbselseitif 
duktion  L^^  fest  bleibt,  was  man  experimentell  leicht  res 
kann.  Den  Bjerknesacben  Betrachtungen  liegt  nur  dei 
zugrunde.  Aber  auch  in  anderer  Hinsicht  ist  eine  Er{ 
zu  dieser  grundlegenden  Arbeit  von  Bjerknes  wilnachf 
nämlich  um  die  Maximalamplitude  ebenfalls  erschöpl 
behandeln,  weil  sich  herausstellt,  daß  durch  Kombinat 
Beobachtungen  der  Besonanzknrve  des  Integraleffekt 
der  Maximalamplitude  die  Dämpfungen  S^  und  S^ 
Schwingongskreise  einzeln  zu  berechnen  sind,  was  mei 
achtens  ein  einfacheres  Beobachtungsverfahren  bedenl 
die  von  Bjerknes  vorgeschlagenen.  Die  Maximalan 
(grJJBter  Wert  des  Potentiales  V^  kann  aus  Funkenschla 
oder  besser  aus  der  elektrischen  Ablenkung  der  Ka 
strahlen  in  einer  Brannröhre  experimentell  quantitativ  i 
werden. 

Die  Betrachtungen  sowohl  fUr  den  Integral-  als 
Maximalaffekt  haben  an  die  Formel  (55)  anzuknüpfen,  Se 

(68)  ., -.,(i+g, 

SO  schreibt  sich  ganz  allgemein  in  jedem  Falle  der  im  Se 
kreis  eintretende  Effekt  E  in  der  Form: 


(64) 


E  =  P{\  +aC-b^, 


wobei  a  positiv  und  negativ  sein  kann,  b  aber  stets  po 
b  ist  sehr  groß  gegen  1.  Das  Maximum  E^  von  E  tritt  n 
ein  bei 


(65) 

(.-:, 

und  h&t  den  Wert 

(66) 

^-=^('+^H' 

Setzt  man 

(67) 

;  =  £.  +  <!,  «, -n(i+j.  +  i), 

d.  b.  bezeichnet  q  die  prozentische  Differenz  der  Free 
von   der  Pesonanzfrequem  »',(1  +  $J,   worunter  die  J 
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verstanden  sein  soll,  welche  die  größte  Wirkung  im  Sekundär- 
kreis ergibt,  so  folgt  aus  (64): 

(68)  E^p{\  +  ^^bri^Y 
d.  h.  nach  (66): 

(69)  ^--  ^bn\ 

//  ist  experimentell  bestimmbar,  wenn  man  den  Primäxkreis 
nach  Schwingungsdauer  oder  Wellenlänge  geeicht  hat.  Daher 
gibt  (69)  an,  in  welcher  Weise  man  quantitativ  aus  der  Besonanz- 
kurve  den  Koeffizienten  b  berechnen  kann.  Die  Resonanz- 
kurve ist  um  so  steiler,  je  größer  b  ist.  Hat  man  so  b  gefunden, 
so  ist  die  Schwingungsdauer  v^  aus  (65)  und  (67)  zu  berechnen, 
wenn  man  a  kennt. 

Es  wird  nun  die  spezialisiertere  Betrachtung  lehren,  daß 
man  wegen  der  Abhängigkeit^)  der  Dämpfung  Sy  von  der 
Frequenz  v^  den  Koeffizienten  a  nicht  rechnerisch  angeben 
kann,  aber  wohl  ist  b  aus  (55)  theoretisch  ableitbar,  b  hängt 
nur  von  den  logarithmischen  Dekrementen  y^  und  y^  (bez.  den 
Dämpfungen  8^  und  d^  der  beiden  Schwingungskreise  ab. 
Man  erhält  doher  aus  den  Resonanzkurven  Aufschluß  über  diese 
von  beiden  Dämpfungen  abhängende  Große  6,  dagegegen  nieht^ 
über  den  genauen  Wert  der  Frequenz  v^.  Kombiniert  man 
aber  die  Besonanzbeobachtungen  an  den  zwei  verschiedenen 
Elffekten  (Maximal-  und  Integraleffekt)  miteinander,  so  kann 
man  auch  v^  genau  bestimmen,  sowie  die  Dämpfungen  beider 
Schwingungskreise  einzeln.     Dies  wird  nun  gezeigt  werden. 

Wir  behandeln  jetzt  die  einzelnen  Fälle  gesondert 


1)  Eine  solche  kann  besteben  sowohl  direkt  wegen  veränderter 
Frequenz,  als  auch  wegen  veränderter  Stromstärke  ij  (bei  variiertem  (7i). 
Auch  Bjerknes  zieht  dies  in  Rücksicht. 

2)  Das  scheinbar  abweichende  Resultat  von  Bjerknes  wird  nur 
dadurch  veranlaßt,  daß  er  die  Resonanzkurve  auf  größere  Werte  t  aus- 
dehnt, als  wir  es  hier  tun  wollen.  Tatsächlich  bedeutet  die  Bjerknes- 
sche  Bestimmung  der  Differenz  des  Isochronitätspunktes  und  des  Resonanz- 
punktes  (es  handelt  sich  dabei  um  die  von  Bjerknes  mit  8  bezeichnete 
Größe)  auch  nur  eine  Taxierung  der  Größenordnung,  vgl.  V.  Bjerknes, 
1.  c.  p.  150. 
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1.  Du  Maximalamplitude,  a)  C,  vird  oeränäert.  Formel 
(57)  und  {62}  liefert  fftr  den  nach  (59)  folgenden  Wert»)  Ton  * 
für  die  im  Laufe  der  Zeit  erreichte  größte  Amplitude  de« 
Poteatiales  K: 


a,*".- 


(10)  ^»„»^-Ji.^ 

wobei  bedeutet 

Führt  mau  (63)  ein,  so  entsteht: 

(72)    b^.fJ^-^-^{,^H. ^/'Ivr^?. 

wobei  ist 

"»'         '  =  (ir^)'('-*.*.(f^^-)> 

Diese  Große  b  ist  beetändig  positiv  und  sehr  groß  gegen  1. 
In  der  Tat  liefert  eine  Beihenentwickelung : 

I  -  1  -  (I,/ä,  gMetzt,  gültig  tu  S,>  S„  oder 

«  -  1  -  gjä,  gesetzt,  gültig  für  ^^  <  5,. 
Entwickelt   man   (72)   nach   ^   und   behält  nur  erste  Po- 
tensen  von  £  bei,  abgesehen  vom  Gliede  b  ^  (wegen  der  6r6Be 
des  Faktors  b)  und  setzt 

(76)  ^  =  ^^ 

M  wird  (72):  '       

C")       B^  =  F.  -^  'i,/l-  S(.  -  Ya'D  -  K-. 

;^)  Dieser  Wert  von  I  gibt  atrang  genommen   nur  für  r,  —  r,  di« 

~  ^Anplitade  ijjj„     Da  aber  r,  nahe  b«iiubbut  n  >,  aagenomaMn 

ItBnäea  wir  dieseo  Wert  von  t  bennti«n.    Die  Berlkckäcbtigiiug 

^^^MKiMlenuig  voD  I  wQrde  nnr  auf  den  KoefBiienten  a  m  Formcd{C4i 

B^Atf  nwlunvn.   auf  lirii  es  niebt  genau  ankommt  nach  oben  im  Text 

rb«rK'gm3i:ini. 
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Nennt  man  V^  das  Quadrat  der  maximalen  Potential- 
differenz 2j?Maz.  zwischen  den  Enden  des  Sekundärkreises,  so 
nimmt  nach  (77)  V^  die  Gestalt  der  Formel  (64)  an,  wobei  ist 

w&hrend  b  den  aus  (78),  (74)  oder  (76)  folgenden  Wert  hat 
Nach  (69)  gewinnt  man  also  aus  der  quantitativ  in  der  N&be 
der  Resonanz  ausgemessenen  ßesonanzkurye: 

Au&chlu£  über  den  Wert  von  6,  w&hrend  nach  (65)  die  Beso- 
nanzfrequenz  liegt  bei 

Ob  der  Wert  von  ^^  positiv  oder  negativ  ist,  d.  h.  ob 
die  Resonanzfrequenz  größer  oder  kleiner  als  die  Frequenz  v^ 
des  Sekundärkreises  ist,  kann  man  ohne  Kenntnis  des  Wertes  8, 
d.  h.  der  Abhängigkeit  des  8^  von  v^,  nicht  sagen.  Jedenfalls 
ist  8  von  der  Größenordnung  des  8^  oder  J, ,  so  daß  nach  (79) 
und  (78)  ^  von  der  Größenordnung 


(7»)   .,  -  .,  (1  +  £J 


i(^^)'-*(-'^)' 


ist,  wobei  Y\^  Y%  ^^^  logarithmischen  Dekremente  der  beiden 
Schwingungskrelse  bedeuten  (vgl.  Formel  (80^)  p.  520).  Selbst 
wenn  Y\^  ^  ^^^^  sollte,  was  einer  sehr  großen  Dämpfung 
entspricht,  die  nur  eine  schwach  ausgeprägte  Resonanz  geben 
würde,  und  y^  =  0,  so  würde  daher  die  Resonanzfrequenz  des 
Primärkreises  nur  um  etwa  1 — 2  Proz.  von  der  Frequenz  v^ 
des  Sekundärkreises  abweichen.^) 

b)  L^^  im  Primärkreis  wird  verändert  Nach  (22)  p.  519 
ist  p^^  konstant.  (57)  liefert  für  den  nach  (59)  folgenden  Wert 
von  t  und  nach  (63): 

(80)     S^„=p^^F-''l(l  +  i^[q  +  §j-.^fj^r--b^, 

1)  Bei  meinen  Versnoben  (Ann.  d.  Phjs.  9.  p.  298.  1902),  bei  denen 
ich  die  Eigenschwingnngsdanern  von  Spulen  doreh  Besomuu  ermittelt 
liabe,  war  dieselbe  sehr  scbarf  ausgebildet,  so  daß  der  Fehler  sicher 
unter  Vi  Proz*  lag* 
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wobei  b  denselben  Wert  (73)  wie  im  Falle  a)  hat.  Dagegen 
ist  hier 

(81)  4t  "^^ 

im  allgemeinen  verschieden  anzunehmen  von  dem  Werte  ddjd^ 
im  Falle  a)  (vgl.  die  dortige  Formel  (76)).  Entwickelt  man 
(80)  nach  Potenzen  von  f,  so  entsteht  die  Form  (64),  wobei 
aber  jetzt  ist 

(82)  «  =  +3  +  ^(,-;^,;log|-l)- 

Aus  der  Resonanzkurve  erhält  man  also  wiederum  Auf- 
schluß über  die  Größe  ö,  die  Resonanzfrequenz  liegt  aber 
nach  (65)  jetzt  bei 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  entsprechenden 
Formel  (79)  des  Falles  a),  so  erkennt  man,  daß,  wenn  nicht 
eine  starke  Verschiedenheit  der  Ändeiningskoeffizienten  d  und  ä' 
das  Resultat  beeinflußt,  die  Resonanzfrequenz  in  diesem  Falle  b) 
größer  ist  als  im  Falle  a). 

2.  Der  Integraleffekt^)  Beobachtet  man  die  durch  den 
Sekundärstrom  i^  in  der  Mitte  des  Sekundärkreises  (^  =  i\) 
entwickelte  Joule- Wärme,  was  durch  ein  dort  eingeschaltetes 
Thermoelement  bequem  geschehen  kann,  so  kommt  es  auf  den 
Integraleffekt  an 

OD 

J=fi\dt. 

0 

Da  au8  (3),  (8)  und  (17)  folgt 

i\  =  2  <?,^'-  (vgl.  Anm  1  auf  p.  519X 


> 


1)  Man  kann  auch  aus  dem  Integraleffekt  auf  einen  metallisch  ge- 
schlossenen Sekundftrkreis  (der  also  keine  Eigenschwingungen  besitzt)  die 
Dftmpfung  im  Primftrkreis  bestimmen  (vgl.  R.  Lindemann,  Ann.  d.  Phys. 
12*  p.  1012.  1908).  Diese  Methode  ist  besonders  bequem,  wenn  man  die 
Änderung  der  Dftmpfung  /^  durch  Variation  von  0|  oder  F  studieren 
will.  Ich  gedenke  bei  anderer  Gelegenheit  ausführlicher  darauf  ein- 
zugehen und  die  Messungen  zu  publizieren. 
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80  ergibt  (51)  auf  p.  528: 


00 

J  =  j4CJJ>K +  «',)*  co8>('^^  +  r) 


=  2C;(fr,  +  v^)^f£^{l  +  co8[(f/j  +  v^)t+2xli)dt. 

0 

Der  Effekt  des  zweiten  mit  dem  cos  multiplizierten  Gliedes 
anter  dem  Integralzeichen  ist  zu  vemachlässigen^)  gegen  den 
Effekt  des  ersten  Gliedes,  so  daß  entsteht: 

OD 

J^2Cl{w,  +  v^yjB^dt. 

0 

Setzt  man  hierin  den  Wert  von  B  nach  (55)  ein,  so  folgt, 
da  ist 

fe'^^  +  ^^'coB{at  +  ß)dt 

—  ^-  (iJt  +  d.)<  tt 8in(tt  ^  +  |g)  -  (^1  +  ^)coe(tt  t  +  ß) 

12^1  "^2«,   ^    «»  +  (^1  +  ^)*    r 

Dabei  ist  (vorübergehend]  gesetzt  nach  (56): 
Da  man  nun  S^  gegen  v^  yemachlässigen  kann,  so  folgt: 

dl  y,  +  a,  yj 


iJ_  +  J.«4''"'^"'^'^"''^(-^  +  ^«)-^^t 


dt   ^   «,  (»'1  -  ^.)«  +  («I  +  d|)« 

Nun  ist  in  der  Nähe  der  Resonanz  (y^  —  ir,)'  zu  vernach- 
lässigen neben  (Vj  +  t^g)  v^  v^  {S^  +  S^) '-  S^v^  +  5,  v^ ,  dagegen 
nicht  zu  vernachlässigen  neben  {d^  +  d^)^  oder  neben  (^^  —  d^)\ 
Daher  ist  die  letzte  Formel  zu  schreiben: 


1)  Vgl.  V.  Bjerknes,  1.  c.  p.  137. 
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/_i    ,  j 4  (d,  +  a.)        I 

oder: 

(84)  /  =  ;,,'.  ^«  ^t.  ej  Vi_A .  ^— -^^,^,^^, . 

Hieraas  ist  ersichtlich,  daß  man  aus  Beobachtung  der 
Resonanzkurve  des  Integraleffektes  Aufschluß  über  S^  +  8^  erhält^ 
ein  Resultat,  das  schon  Bjerknes^)  abgeleitet  hat.  Zur  ge- 
naueren Diskussion,  in  welcher  Weise  d^  +  S^  aus  der  Reso- 
nanzkurve  gewonnen  wird,  sind  aber  wieder  die  zwei  Fälle  zu 
unterscheiden,  ob  bei  Variation  von  v^  nur  C^  verändert  wird, 
oder  nur  Z^y 

a)  Die  Kapazität  C^  im  Primärkreis  wird  verändert  Nach 
(62)  p.  525  ist  in  diesem  Falle  zu  setzen: 


11   *'l 


Daher  wird  (84)  in  Rücksicht  auf  v]  =  liL^^C^  [nach  (22)]: 
/=  Z!_      ^2*1        ^1  +  \ 1 


Setzt  man   nun   nach  (63)   v^  =^  v^{l  +  f)   und   nach  (76) 
dd^:d^r=8^,  so  wird 


F'       L,\ 


\Mßi-^\)  \         ^i(^i  +  <5.)^       Ui  +  ^J  ^  I 


16    L^\  La»,    ^1 

d.  h.  man  gewinnt  wiederum  die  Form  (64)  mit  der  Bedeutung 
der  Koeffizienten 

Aus  der  Steilheit  der  Resonanzkurve  nach  (69)  ergibt 
sich  also  y^  +  7%^  während  die  Resonanzfrequenz  aus  (65) 
folgt  zu 

(86)        .,=..(i+cj  =  ".(i--''f,;,y'^)- 

Vergleicht  man  die  Werte  b  nach  (74)  oder  (75)  mit  dem 
hier  ermittelten  Werte  b  nach  (85),  so  erkennt  man,  daß 
letzterer  immer  etwas  größer  ist  als  ersterer,  am  meisten  für 


1)  V.  Bjerknes,  1.  c  p.  148. 
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den  Fall  S^  =  d,.  Da  nun  nach  p.  527  größeres  h  eine  steilere 
(ausgeprägtere)  Besonanzkurve  ergibt,  so  ergibt  die  Beobaeh^ 
tung  des  Integraleffektes  schärfere  Resonanz^  als  die  des  Maximal" 
effektesy  ein  Resultat,  welches  auch  Bjerknes  L  c.  p.  166  schon 
gezogen  hat.  ^) 

Durch  Kombination  der  Beobachtungen  der  Besonanzkurve 
des  Integraleffektes  und  des  Maximaleffektes  kann  man  die  loga- 
rithmischen  Dekremente  y^^  y^  beider  Schwingungskreise  einzeln 
bereehneny  da  man  nach  (78)  und  (85)  dadurch  zwei  verschieden 
aus  y^  und  y^  zusammengesetzte  Ausdrücke  berechnet.  Dies 
ergibt  eine  experimentell  leicht  ausfahrbare  Bestimmungs- 
methode von  y^  und  y^. 

Wenn  man  in  dieser  Weise  y^  und  y,,  oder  ä^  und  S^ 
berechnet  hat,  so  ergibt  dann  das  Verhältnis  der  aus  beiden 
Effekten  erhaltenen  Resonanzfrequenzen  (79)  und  (86)  auch  eine 
Formel  zur  Berechnung  des  Änderungskoeffizienten  Sy  d.  h,  auch 
des  genauen   fVertes  der  Frequenz  v^  des  Sekundärkreises. 

b)  i/jj  im  Primärkreis  wird  verändert  Nach  (22)  p.  519 
ist  /^ji  konstant.     Nach  (84)  wird 


/-  1  + 


V    ^(i+«.))^    U  +  J^' 


wobei  ^  den  nach  (81)  definierten  Anderungskoeffizienten  von  8^ 
bedeutet  Aus  der  Besonanzkurve  ei^bt  sich  also  wiederum 
^s:^i  +  ^2'  ^^^  Resonanzfrequenz  liegt  bei: 


4-      «.^' 


(87)  -i--s(l+0  =  -,il  +  T^'|^^ 

Diese  Resonanzfrequenz  wird  im  allgemeinen  größer  sein,  als 
die  Resonanzfrequenz  im  Falle  a)  nach  (86).  Ein  Vergleich 
mit  (82)  lehrt,  daß  man  auch  im  Falle  b)  durch  Kombination 
der  Beobachtungen  des  Integral-  und  des  Maximaleffektes  d^, 
^s>  ^>  ^s  experimentell  bestimmen  kann. 


1)  Auch  f&r  »1  s  y,  hängt  der  Integraleffekt  viel  mehr  von  der 
Dämpfung  ab,  da  er  nach  (84)  der  vierten  Polens  von  d^^  umgekehrt 
jiroportional  ist,  als  die  Mazimalamplitude,  da  nach  Anm.  1  p.  525  Kj^^^ 
proportional  1/dJ  ist 
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IV.  Die  magnetische  Koppelnng  tat  nicht  sehr  klein. 

Wenn  die  magnetische  Koppelung  A*  (Formel  (33))  nicht 
gegen  1  zu  vemachlässigen  ist,  so  benutzen  wir  die  Qleichungs- 
form  (D),  (25)  und  (29).     Für 

(88)  y^z-^^ 

ergibt  (29): 


(89) 


(z*  +  z»[rj  +  r;  -  \[&,  -  *,)»]  -  z{t\  -  r\){&^  -  »,) 

-*»(rJ  +  ,9-J)(r,'  +  ^J)  =  0. 


(91) 


Die  vier  Wurzeln  z  dieser  Gleichung  müssen  die  Form 
haben 

Da  nun  (89)  identisch  ist  mit 

(Z  -  z^){z  -  z^){z  -  z^){z  -  zj  =  0, 

so  ergibt  die  Eoeffizientenvergleichung  dieser  letzten  Gleichung 
mit  den  Koeffizienten  der  Gleichung  (89)  und  Benutzung  der 
Form  (90): 

2/9(T»  -  r'^  : (,9-,  -  &,)[t]  -  rj)  =  «, 

(T«  +  ß^  (T'«  +  /9«)  =       (^rAy  +  (r ;  +  Tj)  (^^a) 

Quadriert  man  die  erste  dieser  Gleichungen  und  zieht  davon 
die  mit  4  multiplizierte  letzte  Gleichung  ab,  so  entsteht: 

(r«.r'«)»  ^  8/S*(t»  +  0  =  (rj-r,^)^  -2(Tj  +  TD(t^-*,)* 

Nun  macht  es  einen  wesentlichen  Unterschied,  ob  diese 
Größe  P  positiv  oder  negativ  ist.  Bei  nicht  zu  kleiner  mag- 
netischer Koppelung  ä*  ist  P  jedenfalls  positiv.  Wenn  wir 
in  der  Nähe  der  Resonanz  r^  =:  r,  beobachten,  so  folgt  aus 
der  zweiten  der  Gleichungen  (91),  daß  jedenfalls  eine  der  beiden 
Größen  ß  oder  t^  —  t'*    sehr   klein    sein    muß.     Falls  also  P 


(92) 
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poslÜY  ist,  muß  dies  nach  (92)  die  Größe  ß  selbst  sein,  und 
wir  erhalten  f&r  r^  «  r,: 

(93)  /?  =  0,     T«  -  r'«  =  y?    für     r^  =  r,. 

Die  vier  Wnrzehi  y  haben  also  gemeinsame  reelle  An- 
teile, aber  die  imaginären  Anteile  sind  yerschieden.  Es  ent- 
stehen also  bei  nicht  zu  kleiner  magnetiMcher  Koppebmg  im  Beeo- 
nanzfaU  v^  =  r,  zwei  Schwingungen  mit  verschiedenen  Perioden 
und  verschiedener  ^)  Dämpfung,  denn  es  ist  dann,  falls  &^  gegen  r* 
Temachlässigt  wird,  d.  h.^  das  Quadrat  des  logariüunischen 
Dekrementes  gegen  4  n^j  was  stets  zulässig  ist,  wenn  Resonanz 
überhaupt  deutlich  zutage  tritt: 

j_ 1  ___  _  ^1  +  ^,  _  i_ 


1  1 


^  _  ^i_±^t. «  i. 


Die  langsamere  Schwingung  (Periode  «^  r)  hat  also  kleinere 
absolute  Dämpfung  und  kleineres  logarithmisches  Dekrement  als 
die  schnellere  Schwingung  (Periode  «^  t',  t'<  t). 

Wenn  umgekehrt  P  negativ  ist,  was  bei  sehr  kleiner 
Koppelung  P  in  der  Nähe  der  Resonanz  eintreten  kann,  so 
würde  r*  —  r  *  klein,  ß  groß  sein.  Mit  Vernachlässigung  von 
Ä*  würde  dann  (91)  die  Wurzeln  liefern:  t  =  Ti,  t'—t,, 
/S  =  - 1(19-,  -  &^),  d.  h.  nach  (88)  und  (90)  wäre 

^1  =  -  *i  +  «^1 »       ^2  =  -  *i  -  « ^1  > 

^8  =  -  '^2  +  «^2»      y«  -  -  '^1  -  «^2- 

Dies  ergibt  also  den  unter  IL  schon  behandelten  und  dort 
erledigten  Fall 

1)  M.  Wien  <Wied.  Ann.  61.  p.  177.  1897;  vgl.  aaoh  Ann.  d. 
Phys.  8.  p.  695.  1902)  hatte  abgeleitet,  daß  der  Fall  der  magnetischen 
Koppelung  sich  nicht  wesentlich  untencheidet  von  dem  der  elektrischen 
Koppelung,  und  daß  daher  die  Dftmpfimgen  beider  Wellen  gleich  seien. 
Dies  Besnltat  ist  aber  nur  gültig,  wenn  die  Koppelang  k^  (nach  Wiens 
Bezeichnung  ^  ^,)  klein  gegen  1  ist,  weil  sonst  die  Wienschen  Ver- 
nachlässigungen unstatthaft  sind.  Mit  A.  Oberbeck  (Wied.  Ann.  56. 
p.  681.  1895)  steht  das  hier  abgeleitete  Resultat  in  Einklang. 

2)  Vgl.  oben  p.  521,  Formel  (82). 
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IVir  haben  also  hier  F  als  positiv  anzunehmen.  Die  allge- 
meine Lösung  von  (91),  (92)  gestaltet  sich  in  der  Nähe  der 
Resonanz  r^  =  r,  einfach,  weil  dort  Q  klein  ist,  d.  h.  auch 
/9*  klein  ist  gegen  r*—  r'*.  In  (92)  kann  daher  in  dem  Faktor 
von  8  jS^ftlr  T*  +  t'*  derjenige  Näherungswert  t*  +  t*  =  rj  +  t\ 
eingesetzt  werden,  der  sich  aus  der  ersten  der  Gleichungen  (91) 
ergibt  für  /?  =s  0  und  mit  Vernachlässigung  von  \  [d-^  —  i?",)* 
gegen  r\  +  r\.     Daher  ergibt  dann  (92): 

(94)  (t«  -  t' V  -  8/9»(r?  +  r\)  =  P, 

Die  zweite  der  Oleichungen  (91)  und  (94)  kann  man  nun 
leicht  nach  den  beiden  unbekannten  t*  —  r'  *  und  /9*  auflösen. 
Man  erhält: 


(95) 


(t»  -  t'^»  =  P  +  V^  +  8g'(^l  +  ^l) , 


8^«(.J  +  ^.)^-Pf|/P'-f8<?Mx?H-.j) 


Da  in  der  Nähe  der  Resonanz  8Q*(tJ  +  tJ)  klein  gegen 
P*  ist,  so  kann  man  für  (95)  setzen: 


(96) 


'    r»  -  r- =  V P(l  +  <?'^,tlL^) 

0 


ß=- 


=:  » 


2yp 


während  die  erste  der  Gleichungen  (91)  liefert: 


(97) 


T«  +  t''  =  tJ  +  tJ  + 


2P 


Es  gilt  nun  weiter  (für  beliebige  Werte  der  Koppelang  k') 
nach  (25),  (88)  und  (90): 


(98) 


I  r,  =  ^,  «'/».  + 
1  r,  =  jBj  e«/».  + 


F^  =  A^  «'/»■  +  A^  e'ly  +  A^  «*/»•  +  A^  «</»«  , 


(99) 
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Aus  (1)  folgt: 
(100) 

aus  (8)  und  (8): 


Ol       Vi  y%  yn  yi 


(101) 


A 


B, 


n^-r  =.  ^e'/yi+  ^e'/ri+  :^c</y.+  r^^^/y*. 
®iÄ       yi  y,  y,        ^  y* 


■n 


Die  Anfangsbedingungen  (88)  ergeben  daher: 

(102)  2'^,=^.  2't-°'  2'^-=^'  2'f=<>' 

w=  1,  2,  3,  4. 
Nun  ist  nach  der  zweiten^)  der  Gleichungen  (27): 

K  C' -----^  +  2  *,  +  y„)  =  p„  (Tj  +  »D^ 

Durch  Addition  dieser  aus   n  s  1 ,    2 ,   8 ,    4   gebildeten 
vier  Gleichungen  entsteht  wegen  der  Gleichungen  (102): 

(103)  2^»y.  =  o- 

Ferner  folgt  aus  (27): 

Durch  Addition  dieser  vier  Gleichungen  folgt  wegen  (102) 
und  (108): 

004)  :^B^yn'-P2ii<  +  »l)J'' 

Aus  (102),  (103)  und  (104)  lassen  sich  die   B  sofort  als 
Determinanten-Quotienten  ausdrücken,  z.  B.  ist 


Vi 

1. 
I    y\y 

1, 

1, 
y»y 

1 

1    :  = 

yi\ 

-PiiUii  -^»DF, 

1, 

1,    1 

yi, 

yl. 

y\, 

y\' 

yl, 

yl.  »?  ; 

»?. 

vi, 

y\, 

y\ 

1)  Aus  ihr  folgt  auch  fQr  den  Fall  t^  =  x^  und  ^i  =  ^t?  <^tk^ 
Ji :  Bi  =  T J  —  r"*  :p2i  tJ  ist,  also  negativ,  da  r  >  t„  und  daß  ji|:£^  =  ij  —  T^:pti  ^1 
ist^  d.  h.  positiv,  da  x*  <  t,  ist  In  Bücksicht  auf  (100)  und  (101)  ergibt 
dies,  daß  die  Schwingung  t  in  i\  und  t^  gleich  gerichtet  ist,  die  Schwin- 
gung t'  aber  in  i|  und  t^  entgegengesetzt  verläuft.  Daher  kann  man  die 
Periode  r  durch  eine  in  der  Nfthe  von  i\  aufgestellte  Resonansleitung 
(vgl.  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9«  p.  611.  1U02)  eventuell  leichter  messen 
als  die  Periode  t'. 
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Nach  (45)  ergibt  dies 

A  (yi  -  y2)(yi  -  y»){yx  -  y«)  =  +  /»«i  {<  +  -^D^Vi  • 

and  analog; 

^1  (^a  -  3/3)  iyt  -  y*)  (y»  -  3/1)  =  ;'2i  (^^  +  «^D  ^.'/j » 
A  (ys  -  ^4)  (ys  -  yi)  (y«  -  y2)  =  Pn  (^2  +  ^!)  ■'^ys  • 
A  (y*  -  yi)  (y«  -  y»)  (y*  -  ys)  =  fti  (^'  +  'n)  J'iu  ■ 

Nach  (99)  ist  daher 


A=/'«(^5  +  '!^D^'rT 


^_^*i  +  „ 


»> 


2«T(2|9  4-t(T-    l'))   (2/^+t(T   +   T')) 


Nun   ist  (2  ß)*   stets   zu   vernachlässigen  gegen   (r  +  t')- 
Daher  ist 

2ß 


1  T  +  r 


und  es  ist,  wenn  man  &]  gegen  Tj  sowie  ß^  gegen  r*  ver 
nachlässigt,  was  gestattet  ist,  falls  es  sich  überhaupt  um  Re 
sonanz  handelt,  und  die  Abkürzung  benutzt: 


(105) 


*         v^i  4-  ^,  oT  —  t' 


(106) 


r-i'  -  2  ' 


S,=  -p,,r\F 


^^ö  +  iUß+'-'^S 


2  (r  +  r')  [4  i-y  +  (r  -  r')'] 


^2  =  -  /»a.  <  i" 


r-i'-  2|-d-*[2|S+  '-^ö) 


^S  =    +  7'21  '^S  ^ 


2(1  +  014/9« +(r-r')'J 


2(t  +  0^4/?» +  (r-  O'] 


-»*  =  +  ;'2i  ^J  ^' 


r  -  r  -  2 -'; .?  -  i(  2  j?  + 


'  r' ') 


2(r  +  0[4|^  +  (t-  r')*] 

Dabei  ist  ß*  nicht  gegen  (r  —  t')t  vernachlässigt,  um  zu 
nächst  auch  die  Fälle  kleiner  Koppelung,  bei  denen  r  —  r 
klein  ist,  nicht  auszuschließen. 

Nun  ist  mit  Vernachlässigung  von  ß^  gegen  r*  nach  '99) 

2^  ^  ^  _  ^,  4-  ^^, 


0  »t 


2  r 


T 
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daher  wird  nach  (98): 

fi07^  r V'aAF'D 


(108) 


wobei  <l>  bedeutet: 


Wenn  wir  zunächst  fragen,  ßir  welches  Verkältnis  Tj  :  r, 
totre/  stärkste  Induktion  eintreten^  d.  h.  /^  ein  Maximum  an- 
nehmen, 80  ist,  gerade  wie  oben  p.  526,  zu  unterscheiden,  ob 
bei  der  Variation  von  r^  die  Kapazität  C^  variiert  wird,  oder 
die  Selbstinduktion  L^y  Abgesehen  hiervon  kann  man  aber 
zur  Taxierung  der  Verhältnisse  folgendes  aus  (107)  ablesen : 
Bei  Variation  von  r^  (während  r,  fest  bleibt)  ändert  sich  F, 
hauptsächlich  wegen  des  Nenners  4  /S*  +  (r  —  r')*  und  wegen 
des  Zählers  0,  während  p^^  sich  nur  unwesentlich  ändert. 
Da  nun  ß  in  der  Nähe  der  Resonanz  sehr  klein  ist,  und  da 
auch  d  klein  ist,  so  hat  0  einen  Wert  ^),  der  beständig  kleiner 
als  2(t  —  t)  ist;   wir  können  also  setzen: 

109)  *=2o(t-t'),     q<\. 

Der  Wert  des  echten  Bruches  o  variiert  nicht  sehr  stark,, 
wenn  r^ :  r,  sich  ändert.  Mit  der  bei  starker  Koppelung  zu- 
lässigen Vernachlässigung  von  4/!*,ügegen  (t  —  t')*  wird  also 
(107): 

(110)  ^-3=^fjr'- 

Maximale  Induktion  tritt  also  ein,  wenn  die  Perioden  der 
beiden  induzierten  Schwingungen  sich  möglichst  nahe  kommen, 

1)  £me  ZerleguDg  des  O  in  ein  Produkt 

hat  nur  dann  physikalischen  Sinn  (Schwebnngen),  wenn  t  nahezu  gleich 
t'  ist    Das  können  wir  hier  bei  stärkerer  Koppelung  nicht  yoraoasetzen. 

85» 
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d.  h.    wenn   t^  — r*   ein  Minimum    ist.      Nach   (92)   ist   nun 
näherangsweise  zu  setzen: 


(111)  T«  -  T  «  =  y(T?  -  T\f  +  4.k^T\  rf, 

woraus  hervorgeht,  daß  für  Tj  =  r^  das  Minimum  für  t^  —  r'* 
eintritt.  Stärkste  Induktion  tritt  also  jedenfalls  in  der  Ä'ähe  der 
Isochronität  r^  =  r,  ein.  Zugleich  geht  auch  aus  (110)  und 
(111)  hervor,  da/3  die  Besonanzkurve  um  so  flacher  wirdy  je 
stärket'  die  Koppelung  ist%  denn  wenn  A*  groß  ist,  so  ändert 
sich  T*  —  t'^  bei  Veränderung  von  t\  —  t\  prozentisch  viel 
weniger,  als  wenn  A^  klein  ist. 

Zur  Messung  von  Schwingungsdauern  durch  llesonanzver- 
suche  muß  man  also  mit  möglichst  kleiner  Koppelung  arbeiten. 

V.   Die  Wirksamkeit  der  Tealatransformatoren. 

Nach  den  zuletzt  erhaltenen  Resultaten  können  wir  den 
Resonanzfall  Tj  =  r^  voraussetzen,  und  erhalten  dann  aus  (92) 
und  (110),  da  nach  (91) /S  streng  gleich  Null  zu  setzen  ist,  für 
das  Potential  am  Ende  der  Teslaspule  den  Wert: 

''V'-r."^)''*'"V'-F?f 

Für  /?3j  ist  der  Wert  nach  (22)  eingesetzt. 
Da  nun  nach  (33)  ist 

/  I.  1  /  -^1»  ^M  ^»» 

^'21  =  ^  1/       Ä,       ' 
so  folgt 


2  -  4  a 


oder  da  im  Resonanzfall  L^^  C^  =  Z^^  C^  ist,  und  unter  Rück- 
sicht auf  (32): 


1)  Dies  gebt  sowohl  aus  den  Messungen  von  F.  Kiebitz,  Ann.  d. 
Pbys.  5.  p.  895.  1901  hervor,  der  die  flachere  Resouanzkurve  interpretierte 
als  eine  Zunahme  der  Dämpfungen,  als  auch  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen von  mir,  nach  denen  ich  stets  die  Resonanz  um  so  schärfer  er- 
hielt, je  schwächer  ich  die  Koppelung  wählte. 


i 


(112)  r,= 
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Aus  (108)  folgt  dabei  für  p  der  Wert: 

2-  "T  •  — ö /              /       ,      O       .        I  \ 
/>  =  tf    •        -       COS — sin  — 

\        ^        ^         ^  I 


Nach  (105)  ist  8=&^  +  d-^jiy  und  man  kann  setzen 

t    ,    ö    .     t             t^ö 
cos      +      sin  —  =  cos . 

r  r  T  T 

da  {Sir)^  gegen  1  zu  vernachlässigen  ist.     Folglich  wird 

2ü  =  r  '•  .  cos^^  -  €f"  »'• .  cos-^. 
Führt  man  eine  neue  Zeit  /^  =  ^  —  <y  ein,  so  wird 

2ö  =  e    '  V    '    /.cos-*  -  r  »'  ^  «'  J.cosA-- 

Da  die  Maximalwerte  von  ()  zu  Zeiten  t^  erreicht  werden, 
welche  etwa  gleich  T^  oder  größer  als  T^  sind,  so  kann  man  S 
neben  /^  im  Exponentialglied  vernachlässigen  und  erhält,  wenn 
man  wiederum  t  fär  t^  schreibt: 

dt  _  AI  / 

(113)  2o  =  «"  '•  .cos— -<?    »".cos-V- 

Um  das  absolute  Maximum  von  /^  zu  finden,  ist  diejenige 
Zeit  t  aufzusuchen,  zu  welcher  o  ein  absolutes  Maximum  wird. 
Bevor  wir  dies  tun,  mögen  einige  allgemeine  Bemerkungen 
an  (112)  angeknüpft  werden. 

Wenn  wir  von  der  Dämpfung  y^  und  y^  absehen  könnten, 
80  würde  omrx.  den  Wert  1  haben  und  es  würde  nach  (112)  F^ 
Yon  der  Stärke  der  Koppelung  ganz  unabhängig  sein,  falls 
wie  bei  linearen  Stromkreisen  L^^  =s  L^^  zu  setzen  wäre.    Nach 

1)  Diese  Formel  stimmt  mit  der  von  A.  Oberbeck  (Wied.  Ann. 
55.  p.  629.  1895)  abgeleiteten  Formel  (20)  bis  auf  den  Faktor 


/t  ■  i/^(4^)- 
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p.  518  wächst  aber  -2^21 -As  ^^^  wachsender  Koppelung,  daher 
muß  aus  diesem  Grunde  und  wegen  vorhandener  Dämpfung  die 
Erregung   der  Teslaspule  mit   wachsender  Koppelung  zunehmen. 

Nicht  induktiv  wirkende  (tote)  Selbstinduktion  des  Primär' 
Kreises  ist  aus  zwei  Gründen  schädlich  für  die  beste  Wirksamkeit 
des  Teslatransformators.  EIrstens  wird,  da  bei  vorliegender 
Teslaspule  die  Schwingungsperiode  vorgeschrieben  ist,  die 
Kapazität  C^  des  Primärkreises  herabgesetzt,  zweitens  wird 
die  Koppelung  kleiner,  wie  aus  (33)  hervorgeht. 

Da  nach  (112)  V^  proportional  zu  ]/C| :  C^  ist,  so  muß  aUo 
zur  besten  Konstruktion  eines  Teslatransformators  der  Primärkreis 
aus  einer  Windung  möglichst  dicken  Dralites  bestehen  (da  dadurch  Z^^ 
möglichst  klein  wird  und  C^  bei  gegebenem  1\  möglichst  grob), 
während  die  Sekundärspule  recht  kleine  Kapazität  im  Vergleich 
zu  Cy^  haben  muß.  Eine  einzige  offene  Kreiswindung  als 
Sekundärkreis  ist  daher  wegen  der  damit  verbundenen  Klein- 
heit des  C,  relativ  günstig,  jedenfalls  günstiger  als  eine  aus 
wenigen  Windungen  (2—10)  bestehende  Sekundärspule,  da  die 
dicht  beieinander  liegenden  Endwindungen  derselben,  welche 
ja  entgegengesetzte  elektrische  Ladungen  tragen,  viel  größere 
Kapazität  C,  ergeben.  Dieses  Resultat  wird  durch  Versuche, 
die  ich  angestellt  habe  (Potentialmessung  durch  Beobachtung 
von  Funkenlängen  oder  qualitativ  durch  Aufleuchten  von 
Vakuumröhren)  durchaus  bestätigt. 

Man  muß  also  Spulen  von  viel  mehr  Windungen  anwenden, 
um  wieder  auf  günstige  kleine  Werte  der  Kapazität  C^  zu 
kommen. 

E^  sei  h  die  Höhe,  r  der  Radius,  g  die  Ganghöhe,  8  die 
Drahtdicke,  n  die  absolute  Windungszahl  der  Teslaspule. 
Dann  ist  die  Wellenlänge  l  ihrer  Eigenschwingung  bestimmt 

wobei  l=2rnn  die  Drahtlänge  der  Teslaspule  bedeutet, 
während  f  ein  von  Ä/r,  g/S  und  von  der  Natur  des  Spulen- 
kernes abhängender  Faktor  ist,  für  den  ich  früher^)  Tabellen 
angegeben  habe. 

Nennt  man  r^  den  Radius  des  Kreises,  welchen  der  Primär- 
kreis bildet  (wir  wollen  ihn  entsprechend  unseren  obigen  Über- 

1)  F.  Drude,  Ann,  d.  Pbya.  9.  p.  822.  1902. 


Induktive  Erregung.  543 

legungen  als  einen  Kreis  von  einer  Windung  annehmen),  (>^  den 
Radius  seines  Drahtes  (halbe  Drahtdicke)^  so  gilt^)  für  die 
Selbstinduktion  des  Primärkreises: 

iji  =  4 ji: Tj  [(lognat 8 r^JQ^)  -  2] , 

daher  muß  für  C^  gelten,  da  ist 

falls  C^  nach  elektrostatischem  Maße  gemessen  wird: 

C  ^      ^?      ^  ^'^'/^ 

Die  Kapazität  C^  der  Teslaspule  (nach  elektrostatischem  Maße) 
können  wir  jedenfalls  in  der  Form  schreiben 

C^  =  r(p{hlr,glS), 

Da  nun  nach  (17)  und  (18)  p.  517  Z^^ :  L^^  und  ebenso  ä*  nach 
(33)  nicht  von  n  abhängen,  sondern  nur  von  A/r,  r^jr^  und  da 
der  Maximalwert,  den  q  im  Laufe  der  Zeit  annimmt,  nur  von 
Ä^,  y^  und  /g  abhängt,  so  gewinnen  wir  aus  (112)  den  Satz: 
Bei  konstanten  Verhältnissen  hjr,  r^fr,  ^'i/Pi»  "^^  ^^ 
konstanten  Dekrementen  y^  und  y^  ist  das  Maximnmpotential  der 
Teslaspule  proportional  mit  ihrer   JVindungszald, 

Es  würde  nun  vor  allem  die  für  die  Praxis  wichtige  Frage 
zu  untersuchen  sein:  Für  welches  Verhältnis  hjr  der  Teslaspule 
ist  ihre  fVir/tung  bei  gegebener  Windungszahl  n  am  größten  9  Die 
Beantwortung  dieser  Frage  werde  ich  später  auf  experimentellem 
Wege  geben.  UngefUhr  liegt  das  beste  Verhältnis  hjr  zwischen 
1,5  und  3. 

Wenn  man,  was  bei  Teslatransformatoren  meist  erlaubt 
ist,  [yi  —  y^^'^'^^  neben  k^  vernachlässigt,  so  schreibt  sich 
(112)  unter  Benutzung  der  Umgestaltung 

(IH)  V,  =  oi^|/Ä.^(A/,,  rlr„  rjp,,  g/S). 

Nun  ist  nach  (22)  und  (30') 


Daher  wird  '        2   |/  L„ 

(1 140  V,  =  2^F^,p  {h/r.  r/r,,  rjg,,  gjS)  . 

1)  M.  Wien,  Wied.  Ann.  58.  p.  931.   1894. 
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Wy^  besteht  nun  fast  nur  aus  dem  Funkenwiderstande. 
Derselbe  ist  von  L^^  unabhängig,  dagegen  abhängig  von  F  und 
von  Cy  Mit  wachsendem  C^  nimmt  er  ab.  ^)  (>  nimmt  mit 
wachsendem  y^  ab.  Bei  schwachen  Koppelungen  kann  man 
annähernd^  gy^  als  konstant  betrachten  (vgl  Abschnitt  VI], 
wobei  unter  q  der  im  Laufe  der  Zeit  erreichte  Maximalwert 
verstanden  sein  soll.  Daher  folgt  aus  (114):  Die  Wirksamkeit 
eines  nicht  sehr  stark  gekoppelten  Teslatransformators  hängt  bei 
konstanten  Verhältnissen  hjr^  rjr^  ^'\IQv  9l^  ^^^  ^^^  ^^^  Kapa- 
zität Gy  des  Primärkreises  ab,  einerlei,  ob  die  Spule  kleine  Dimen- 
sionen und  viel  Windungen  oder  größere  Dimensionen  und  weniger 
Windungen  besitzt.  Bei  sehr  starken  Koppelungen  wächst  da- 
gegen Qy^  mit  yy  Daher  ist  dann  großes  n  und  kleines  r 
etwas  günstiger  cds  kleines  n  und  großes  r. 

In  jedem  Falle  kommt  es  darauf  an,  daß  das  zur  Resonanz 
nötige  C^  möglichst  groß  ist 

Die  Abhängigkeit  der  Teslawirkung  vom  Primärfunkeii- 
potential  F  ist  innerhcM  gewisser  Grenzen  gering;  das  haben 
mir  sowohl  Versuche  gezeigt,  als  auch  geht  es  aus  (114')  hervor, 
da  w^  mit  der  Funkenlänge,  daher  auch  mit  F  zunimmt. 

Eine  Einbettung  der  Spule  in  Petroleum  ist  wegen  der 
damit  verbundenen  Erhöhung  ihrer  Kapazität  ungünstig,  wegen 
der  Möglichkeit  stärkerer  Koppelung  k^  (r  annähernd  gleich  r^) 
eventuell  günstig.  Der  Vorteil  wird  bei  starken  Dämpfungen  den 
Nachteil  überwiegen;  bei  schwachen  Dämpfungen  dagegen  nicht. 

Jetzt  soll  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  der  Maximal- 
wert des  Faktors  q  in  Formel  (112)  von  Dämpfung  y^  y^  und 
Koppelung  k^  abhängt. 

VI.   Abhängigkeit  der  Teslawirkung  von  Dämpfung  und 

Koppelung. 

Nach  (92)  ist  für  den  Resonanzfall  t^=t^,  da  nach  (91) 

/9  =  0  ist:  _ 

T^  -.  t'2  =  y]p  =  2  tJ  t/p  _  i^'  -AV  =  2  r?  Ä', 

wobei  k'  eine  neue  Abkürzung  ist  für 

(115)      Ä'2= Ä^-  f^N* = >^'  -  (v/"F' 

1)  Vgl.  R.  Lindemann,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1012.  1903. 

2)  Dabei  ist  f^  als  klein  neben  y^  angenommen. 


> 
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Nach  (91)  ist,  da  \  [&^  —  &^^  gegen  2  r\  zu  vernachlässigen  ist: 

T»+r'»=2Tj. 
Hieraus  folgt 

(iiG)  t>=t;(i  +  ä'),   t>=t;(i-ä'). 

Nach  (115)  ist  k'^  nur  bei  nicht  zu  kleiner  Koppelung  A'  direkt 
als  Koppelungskoeffizient  zu  deuten.  Ganz  allgemein  kann 
man  h'  aus  (116)  definieren,  nämlich 

Nach  (113)  und  (32)  ist  nun 

(118)  2q  ==  e      '  .  cos tf       *^  .  cos  -,  , 

wobei  gesetzt  ist 

(119)    «  =  21±j:? \ ,    a'^ri-^  y« ? 

2  27iVT+T  2  27rl/r^ 

Für  numerisches  Rechnen  ist  bequemer,  (118)  in  der  Form 
zu  schreiben  ^  ^ 

(120)  2  o  =  tf      *  .  cos e        »  .  cos  -r » 

wobei  ist: 

(121)  a"=a.^. 

Die  Abhängigkeit  des  ()  von  dem  Verhältnisse  T:r  und 
▼on  dem  mittleren  logarithmischen  Dekrement  ^  (;^i  +  y^)  ^^^^ 
nur  durch  numerische  Auswertung  übersichtlich  erhalten  werden. 
In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  sukzessiven  Maxima  von  g 
und  die  Werte  //T^,  bei  denen  sie  stattfinden,  für  verschiedene 
Verhältnisse  TiT  =  tir^  und  fär  verschiedene  logarithmische 
Dekremente  /,  +y^l2,  wie  sie  in  praxi  vorkommen  können^), 
angegeben.  Die  absoluten  Maxima  sind  dui-ch  Druck  hervor- 
gehoben. T^  ist  die  (gemeinsame)  Schwing^ngsdauer  des  Primär- 
oder Sekundärkreises,  wie  sie  ohne  Koppelung  jeder  Kreis  fllr 
sich  allein  besitzt.  Die  Maxima  von  2  o,  welche  auf  das  letzte 
in  den  Tabellen  angegebene  Maximum  folgen,  sind  stets 
kleiner,  als  dieses  zuletzt  angegebene. 

1)  Dfls  Dekrement  /  =  0,15  ist  schon  ziemlich  klein.  Es  ist  von  mir 
bei  Vermeidung  Hertzscher  Strahlung  beobachtet  in  Abhandl.  d.  sflchs. 
Geselisch.  d.  Wissensch.  28*  p.  99.  1896.  —  Man  kann  aber  noch  kleinere 
Dekremente  herstellen  (z.  B.  ^i  =0,09),  worüber  ich  später  berichten  werde. 
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Ti  r  =  1,1,       k'  =  0,095,      k' 

«  =  0,0090. 

Nr. 

H^-0,15                  Nr. 

2 

=  0,15 

des  Max. 

^y^A    sA  tf«  «F 

t'.T, 

2^         ! 

t'.T^ 

2q 

1 

0,34 

+  0,17       1         11 

5,23 

+  1,12 

2 

0,78 

-  0,42 

•    •    ■    • 

3 

1,25 

+  0,63 

•    •    •    • 

4 

1,75 

-0,83 

21* 

10,45 

+  0,10 

5 

2,24 

+  0,97 

•  •  •  • 

6 

2,74 

-  1»07 

27 

13,66 

+  0,36 

7 

3,23 

+  1,16 

28 

14,18 

-  0,37 

8 

3,73 

-1,18 

29 

14,69 

+  0,36 

9 

4,23 

+  1,18       ; 

30 

15,19 

-  0,35 

10 

4,73 

-  1,15 

31 

•    •    •    ' 

15,68 


+  0,34 

di!8 
Max 


l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9* 
10 
11 
12 
13 


*  Vgl.  die  Anmerkung  zur  nächsten  Tabelle  bei  Max.  Nr.  9* 
T:  r  »  1,25,       k^  =  0,219,       k'^  =  0,048. 


Nr.     r^  ^  0,15|^  =  0,251  ^^  =  0,51:^4^  =  oJj^pL  .  i,o 


t:Ti       2q 


t:T^\      2q       t:T^        2q        t:7\        2  q        t :  T^ 


0,31 

0,75 
1,23 
1,71 
2,20 
2,69 
3,18 
3,68 
4,41 
5,13 
5,62 
6,11 
6,62 


+  0,37 
-0,90 
+  1.26 
-1,44 
+  1,42 
-1,23 
+  0,93 
-0,56 
+0,15 
-0,45 
+0,64 
-0,73 
+0,73 


0,80 
0,74 
1,22 

2,20 
2,69 
8,18 
8,79 
4,41 
5,08 
5,61 
6,10 
6,62 


+  0,86 
-0,83 
+  1,11 
-1,20 
+  1,13 
-0,94 
+  0,67 
-0,39 
+  0,16 
-0,29 
+0,88 
-0,40 
+  0,38 


0,29 
0,78 
1,21 
1,70 
2,20 
2,70 
3,19 
8,75 
4,41 
5,07 
5,58 
6,08 
6,62 


+  0,32  j 

0,27 

+  0,29 

-0,68 

0,71 

-0,57  i 

+0,82 ! 

1,19 

+  0,61 

-0J8 

1,69 

-0,51  1 

+  0,65 

2,19 

+  0,38 

-0,48 

2,70 

-0,25 

+0,31 

3,20 

+  0,15 

-0,17 

3,77 

-0,08 

+  0,11 

4,41 

+  0,05 

-0,10 

4,99 

-0,05 

+  0,11 

5,54 

+  0.03 

-0,10 

6,07 

-0.02 

+  0,09 

6,62 

+  0,02 

0,26 
0,70 
1,18 
1,H7 
2,18 
2,70 
3,22 
3,79 
4,41 


+  0,27 
-0,48 

+  0,46 
-0,35 
+  0,23 
-0,13 
+  0,07 
-0,04 
+  0,02 


*  Nr.  9  iflt  für  kleines  '^^^^"  (für  — -g—  =  0,15  und  0,25]  kein 

Maximum,    sondern    ein   Minimum.     Zwischen  dem  achten   und  zehnten 
.Maximum  nimmt  nämlich  dann  q  zwei  positive  Maxima  und  ein  positives 

Minimum  an.    Letzteres  ist  unter  Nr.  9*  rubriziert.    Für  größeres  —  — 

^  2 

ist  aber  9*  wirklieb  ein  Maximum,  da  zwischen  8  und   10  dann  nur  dies 
eine  Maximum  Nr.  9  liegt. 


'S 
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T:  r  =  1,29,      k'  =  0,249.      k'*  =  0,062. 


Nr. 

Tt+r^ 

'-  =  0,15 

h+r^ 

>   _  n  OK. 

ri+7 

'•   -nr. 

T\+Tf     _    A^R. 

^«^^«-1.0 

des   1 

2 

2       "■  "'"*'        2       ""  "'" 

2 

—    V,  1  u 

M;ix. 

t:T,\     2q       t:T, 

2  ^     ;  < :  T, 

2? 

0,27 

2? 

t:T^ 

2^ 

1 
1 

[    

0,81 

+0,42 

0,30     +0,42 

0,28 

+0,86 

1 

+0,38  j 

1 

'  0,26 

+  0,80 

2 

0,75 

-1,01 

0,74 

-0,93 

0,78 

-0,77 

0,71 

-0,64 

0,70 

-0,54 

3      1 

1,22 

+  1,89 

1,21 

+  1,23 

1,21 

+0,89 

1,19 

+0,66 

1,18 

+  0,50 

4 

1,71 

-1,50 

1,70 

-1,26     1,70 

-0,82      1,69 

-0,54 

1,68 

-0,86 

5 

,2,20 

+  1,38 

2,20 

+  1,09  , 

2,19 

+  0,63  i 

2,19 

+  0,37 

2,18 

+0,22 

H 
4 


0,31 


1,22 
1,69 


T:  r  =  1,332,      Ä'  =  0,279,      ifc'«  =  0,078. 


0,75     -1,11 


+  1,49 
-1,52 


+  0,48    ,0,30 


0,74 
1,21 
1,69 


1 

+  0,46  1  0,28 

+0,41 

0,27 

+  0,87 

0,25 

+  0,84 

-1,03   ,0,72 

-0,85 

0,71 

-0,71 

0,69 

-0,59 

+  1,31  1  1,20 

+0,95 

1,19 

+0,71 

1.16 

+  0,52 

-1,28  ,  1,69 

-0,82 

1,69 

-0,54 

1 

1,68 

-Ü,H6 

I 


T:  T  =  1,412,       k'  =  0,332,       k'^  =  0,110. 


,;  0,30 
'!  0,73 
i,  1,19 


+  0,5ß  1  0,29 
-1,28     0,72 
+  1,50     1,19 

+  054  ' 
-1,18 
+  1,40 

0,28     +0,49 
0,72  ;  -0,97 
1,18  ,  +1,08 

0,27 
0,70 
1,17 

+  0,45 
-0,81 

+  0,77 

0,25 
0,68 
1,15 

+  0,41 
-0,69 

+  0,57 


T\T^  1 ,50,      k'  =  0,384,      A'«  =  0,148. 


1 

0,30 

+  0,66     0,29 

+  0,G3 

0,27 

+  0,57      0,26 

+  0,51 

1 

0,25 

+  0,48 

2 

0,72 

-1,44     0,71 

-1,32 

0,69 

-1,09,;  0,68 

-0,91 

0,67 

-0,77 

3 

1,17 

+  l,63o|  1,17 

+  1,44  ;l,17 

+  1,04  ,i  1,16 

+  0,77 

1,15 

+  0.58 

4 

il,64 

-1,22     1,65 

-1,01 

1,66 

-0,66   ,  1,67 

-0,45 

1,68 

-0,81 

5* 

2,85     +0,22  1  2,85 

+  0,26 

2,85 

+0,28      2,35 

+  0.22 

:  2,85 

+  0,16 

W 

8,05 

-0  97     3,04 

-0,71 

3,01 

-0,86  '   2,97 

-0,21 

2,96 

-,012 

7 

iS,53 

+  1,10  .,8,52 

+  0,77 

3,52 

+  0,84      3,52 

+  0,16 

3,51 

+0,08 

TiT'^  1,667,      *'  «  0,470,      k  »  =  0,221. 


1 

0,28     +0,80 

0,27 

-  -    •  nr  ■  — 1 

+  0,76  \  0,26 

+  0,69 

0,25 

+  0,62 

0,20 

+  0,58 

2 

0,69     -1, 6151  0,68 

-1,49 

0,67 

-1.21 

0,66 

-1,01 

0,65 

-0,85 

3 

j  1,18     +1,49 

1,13  1  +1,31 

1,13 

+  0,94 

1,13     +0,70 

1,14 

+  0,58 

4* 

1,82  1  -0,24 

1,82     -0,31 

1,82 

-0,36 

1,82     -0,32   ;  1,82 

-0,26 

5 

2,50  1  +1,17 

,2,49 

+0,90 ; 

2,46 

+  0,50 

1  2,44 

+  0,81 

2,48 

+  0,20 
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T:  T'  »  2,0,      k'  «  0,60,      k'  >  «  0,360. 


r»+r,_  0,15'^  =  0,25 


tTx       2^ 


ri  +  r» 


0,5 


^1±J1  =  0,75; -^-^^  =  1,0 


^:T,  :     2^        tiT^       2q 


^ :  Tj  '     29      i7  :  7; 


2V 


0,25  ;  +1,02 
0,63  '  - 1,74 
1,26  :  +0,28 
1,90  i  -1,33 


0,25 
0,63 
1,26 
1,89 


+  0,97   :  0,24 


-1,60 

+  0,36 
-1,05 


0,62 
1,26 

1,88 


+  0,88 
-1,28 


0,23 
0,62 


+  0,48   I  1,26 


-0,64   1  1,87 

il 


+  0,80 

0,21 

-1,04 

'  0,61 

+  0,46  , 

1,26 

-0,44 

1 

1,86 

+  (»,74 
-0,89 

+  0,42 
-0,31 


T:T'=  2,5,      k'=  0,724,      k'^  =  0,524. 


0,22  1  +1,27 


0,54 
1,31 


-1,55 

+  1,39 


0,22 
0,54 
1,31 


+  1,20 
-1,41 


0,21 
0,55 


+  1,14  ,1  1,31 


+  1,06  I 
-1,10 

+  0,77 


0,18 
0,55 


+  0,96 

-0,91 


1,31      +0,59 


0,18 
0,56 
1,31 


+  0,88 
-(»,76 
+  0,49 


r:r=3,      A;'=  0,80,      A;'*  =  0,64. 


0,19 

+  1,39 

0,19 

0,67 

-0,36 

0,67 

1,34 

+  0,54 

1,84 

2,01 

-0,64 

2,01 

2,68 

+  0,66 

2,68 

+  1,32  0,18  +1,18 

-0,48  0,67  -0,65 

+  0,65  :  1,34  +0,65 

-0,68  \  2,01  -0,57 

+  0.66  I  2,68  +0,49 

!r:r=4,       ifc'=  0,882,      k:^ 


0,18 
0,67 
1,34 
2,01 
2,68 


+  1,04 

-0,68 
+  0,57 
-0,45 
+  0,35 


0,17 
0,67 
1,34 
2,01 
2,68 


+  0,95 

+  0,65 
+  0,49 
-0.34 
+  0,24 


0,778. 


1 

0,15 

+1,52 

0,15 

+ 1,42 

0,14 

+  1,21 

1 

i 

0,69 

-1,39      0,69 

-1,16 

0,69 

-0,90 

1* 

1,37 

+  0,73      1,37 

+  0,82 

1,37 

+  0,69 

\ 

2,06 

-0,93  i   2,06 

-0,77 

2,06 

-0,58 

^*  i 

2,74 

+  0,77  i 

2,74 

+  0,69 

2,74 

+  0,49  ' 

0,13 
0,69 
1,37 
2,06 
2,74 


+  1,08 
-0,77 
+  0,58 
-0,45 
+  0,35 


0,12 
0,69 
1,37 
2,06 
2,74 


+  1,01 

-ü,»;9 

+  0,49 
-0,34 
-0.24 


T:  2^=  5,      k'^  0,923,      k'*  =  0,854. 


0,12 
0,69 
1,89 
2,08 

2,77 
3,47 


+  1,56 

-0,69 
+0,83 
-0,83 
+  0,81 
-0,77 


0,11 
0,69 
1,39 
2,08 
2,77 
3,47 


+  1,46  j  0,11  +1,27  ;  OaO  +1,12  ,! 

-0,80  !  0,69  -0,83  0,69  -0,76 

+  0,82  !  1,39  +0,70  1,39  +0,58 

-0,76  1  2,08  -0,58  2,08  -0,45 

+  0,69  2,77  +0,49  2,77  +0,35 

-0,68  I  3,47  -0,41  |  3,47  -0,26 

.  10,  ^-'=  0,98,       kf*  =  0,96. 


0,10 
0,69 
1,39 
2,08 

2,77 
3,47 


+ 1,02 

-0,70 
+  0,49 
-0,34 
+  0,24 
-0.17 


Max. 


Ilax. 


(zugleich  absolutes)  bei   ^'  "^^^    =0,15  für  tjT^  =0,066: 

r:r=  100,       kf^  0,9998. 
(zugleich  absolutes)  bei   ^*  ^  ^*  =  0,15  für  tj  T^  =  0,0047: 


2  ^  =  +  1,55, 


2^  = +  1,02. 
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Die  mit  *  bezeichneten  Maxima  sind  für  kleine  Yi-^-y^ß 
nicht  Maxima,  sondern  Minima  des  absoluten  Betrages  von  2  q 
(vgl.  Anm.  zu  p.  546).     Z.  B.  ist  für 

T:T=^,       Jl+rL  =  o,15,     ^.T,  =0,45,     2(>=-l,22. 
T:y=2,       ^^  =  0,15,     *:2,  =  1,02,     2p  =  +  0,82. 

y:r=l,5,    ^t— =  0,15,     <:?,  =  2,09,     2(»  =  +  0,44. 

Der  Verlauf  von  2q  ergibt  sich  auch  aus  den  graphischen 
Darstellungen  (vgl.  unten). 

Zunächst  interessieren  die  absoluten  Maxima.  die  in  den 
Tabellen  durch  Druck  hervorgehoben  sind.  Man  bemerkt, 
daß  dieselben  mit  wachsender  Koppelung  und  abnehmender 
Dämpfung  im  allgemeinen  zunehmen,  jedoch  ist  hei  nicht  zu 
großen  Dämpfungen  {y^^  +  y^j2  ^  0^5)  die  Koppelung  ^)  k'  =  Oß, 
k'^  :=^  0,36,  T:T=2  am  günstigsten ,  d.  A.  auch  besser,  als 
stärkere  Koppelungen,  Die  Abhängigkeit  der  absoluten  Maxima  2  q 
von  der  Koppelung  ist  in  der  beistehenden  Fig.  2  dargestellt, 
bei  der  der  Koeffizient  k'  und  das  absolute  Maximum  2  q  als 
Ordinaten  aufgetragen  sind. 

Die  Kurven  sind  von  kompliziertem  Charakter.  Bei  der 
Koppelung  k'=  0,6  ist  für  ri+Yi!^  =  0»15  '^(>  =  ^74,  d.  h. 
es  bleibt  um  13Proz.  zurück  hinter  dem  Werte  2()  =  2,  der 
für  verschwindende  Dämpfung  eintreten  würde. 

Für  /i  +  ra/2  =  1  ist  bei  ä'.=  0,6  2^  =  0,89,  d.  h.  es  ist 
etwa  halb  so  groß  als  2^  bei  Yi+yJ^  =  0,15.  Bei  so  starker 
Koppelung  hängt  also  die  Maximalamplitude  nur  wenig  von  der 
Dämpfung  ab,  dagegen  sehr  bedeutend  bei  schwacher  Koppelung, 
Aus  Fig.  2  hat  man  die  beste  Anschauung  davon,  in  welchen 
Grenzen  die  Wirksamkeit  eines  mit  guter  Resonanz  gebauten 
Teslatrausformators  durch  wechselnde  Dämpfung  schwanken 
kann.  Dabei  ist  noch  zu  berücksichtigen,  daß  nach  (112) 
wegen  des  Faktors 

1)  Ich  gebe  hier  immer  nur  den  Koeffizienten  k'  oder  k'^  an.  Der 
eigentliche  Koppelungskoeffizieut  k^  ist  nach  Formel  (115)  aus  kf*  zu  be- 
rechnen, wenn  man  /,  —  /j  kennt.  Für  k'^  «  0,36  ist  der  Unterschied 
zwischen  kf*  und  k^  schon  zu  vernachlässigen. 
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daB  Haximnm  von   F'  bei  kleinem  k'^  noch  wesentlich  größer 
wird  als 

4       |/  c,   A, 

Dämlich    wenn    {y^  —  /j  /  2  ji)^    einen    merklichen    Betrag    hat 
gegen  k'^. 


*J 

i^^^^n^HBHH 

i* 

1^'                   '^^^^^^^B 

k>                 '^raHUMH 

4' 

H' 

I^B 

1* 

T 

WmL 

*-s,/ 

OZ      0,3      Ol,      0.i      0.6      0.7      0.8       0.9       1,0 

Vll.  AnwendiiDS  auf  die  drahtlose  Telegraphle. 

Verwendet  man  einen  Sendeapparat  mit  induktiver  Er- 
regung [magQetischer  Koppelung),  so  bleibt  Formel  (112)  im 
weaentlichen  bestehen,  obwohl  der  Sekundärkreia  (Teslaapule) 
zur  Vermehrung  der  Strahlung  mit  Antennen  versehen  wird. 
Verzichtet  man  nun  im  Empfangsapparat  auf  Resonanz,  so 
kommt  es  nur  auf  Erzielung  eines  möglichst  gi'oBen  absoluten 
Maximums  von  V^  an.  Man  wird  also  die  Koppelung  Ä'=0,6 
wählen  (nur  bei  8ehrstarkerDämpfung/,  +  ^,/2^0, 75 möglichst 
noch  eine  stärkere).    Verwendet  mau  aber  das  ResonanzpriDzip, 
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um  den  H^mprängeraufdenSenderabstimmen  zu  können,  so  ist  der 
zeitliche  Verlauf  des  Faktors  (j  in  Formel  (112)  wichtig.  Es  sind 
nun  ZM'ei  Fälle  zu  unterscheiden,  je  nachdem  man  einen  einfachen 
ungekoppelten,  oder  nur  sehr  iose  gekoppelten  {zweifachen)  Em- 
pfiingsapparat  benutzt,  der  nur  eine  Eigenachwingungsperiode  be- 
sitzt,  oder 


rr.  ^B 


Perioden 
besitzt, 
i,  Liiifacker  oder  lose  gekop- 
I  zu  eif acher  Eni]) fang sapparat. 
it^t  derselbe  nur  eine  Eigen- 
Periode     ao    muß    für   maximale 
Wnkungf)  mögliebst  periodischen 
Verlauf  besitzen,  und  die  Eigen- 
IK'riude  des  Emplangers  mit  dieser 
Peiiüdi'  von  o  übereinstimmen. 
Der  zeitliche  Verlauf  von  g 
L'iljt  sich  ungefähr  aus  den]Uazi- 
'  --,  die  in  den  Tabt'llen  mitgeteilt 
^<lld,  und  etwas  bessur  (wegen  der 
besonderen     (Testaltung     der    p- 
Fig.  a,  Kurve  in  der  Umgebung  der  mit  * 

veraeheuen  Maximis)  aus  der  gra- 
phischen Darstellung  der  Fig.  3,  welche  den  zeitlichen  Verlauf  von  « 
bei  verschiedenem  k  nur  für  die  kleinste  Dämpfung  y,  +  yji  =  0,15 
darstellt,  da  das  Charakteristische  dabei  am  meisten  zutage  tritt. 
Der  allgemeine  Charakter  dieser  Kurven  besonders  bei 
kleiner  Koppelung  {T:T=  1,1  und  T:T=  1,25)  ist  der  der 
Hogenaimten  Sc/iwebnngen.  Die  erste  Schwebung  ist  bei  dem  in 
den  Tabellen  mit  *  bezeichneten  Maximum  beendet  (in  den  Kurven 
durch  einen  Sattel  erkenntlich).    Innerhalb  einer  Schwebung  ist 
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der  Verlauf  von  q  anDähemd  periodisch  mit  der  Periode  Yj  ^i  y 
jedoch  ist  die  zweite  Schwebung  um  n  in  Phase  versetzt  gegen 
die  erste  Schwebung,  so  daß  auf  einen  Empfangsapparat,  der 
als  einfacher  Resonator  mit  der  Periode  T^  gebaut  ist,  die 
zweite  Schwebung  schädlich  für  die  Wirkung  der  ersten  Schwebung 
ist.  Wenn  man  daher  bei  der  drahtlosen  Telegraphie  Wert 
auf  Abstimmung  legt,  so  muß  man  die  Koppelung  beim  Sende- 
apparat derartig  wählen,  daß  die  zweite  Schwebung  eine  Maxi- 
malamplitude enthält,  die  relativ  klein  ist  im  Vergleich  zur 
Maximalamplitude  in  der  ersten  SchwebuDg.  Dies  ist  um  so 
mehr  der  Fall,  je  kleiner  die  Koppelung  im  Sendeapparat  ist. 
Denn  nach  den  Tabellen  sind  z  B.  für  y^+y^j2  ^O^lb  die 
Maximalamplituden  q^  und  q^  der  beiden  ersten  Schwebungen: 

Bei    T:  T'=  1,1,       A;'=  0,095,      2^,  =  1,18,      2^,  =  0,37,     ^i  :^,  =  3,19. 
„  =  1,25,        =  0,219,  =  1,44,  =  0,73,  =  1,97. 

„  =  1,50,        -  0,384,  =  1,63,  =*  1,10,  =  1,48. 

Daher  muß  im  Sender  die  Koppelung  sehr  klein  sein, 
wenn  in  einem  einfachen  Empfänger  scharfe  Resonanz  erzielt 
werden  soll.  ^)  Wenn  man  nun  aber  neben  scharfer  Abstim- 
mung zugleich  auch  noch  Wert  legt  auf  möglichste  Empfind- 
lichkeit des  Empfangsapparates,  so  ist  zu  berücksichtigen,  daß 
die  Maximalamplitude  ^^  der  ersten  Schwebung  mit  abnehmen- 
der Koppelung  abnimmt.  Aus  diesem  Grunde  wird  man  die 
Koppelung  nicht  zu  klein  wählen.  Es  hängt  die  beste  Wahl 
der  Koppelung  im  Sender  sowohl  von  der  Dämpfung  Yi  +  y^l^ 
im  Sender,  als  auch  von  der  Eigendämptüng  des  Empfängers 
ab.  Denn  es  ist  klar,  daß  für  einen  stark  gedämpften  Em- 
piUnger,  dessen  Eigenschwingung  nach  etwa  20  halben  Eigeu- 
perioden  nahezu  abgeklungen  ist  (^^  =  0,4,  Amplitude  nur  2Proz. 
der  Anfangsamplitude),  die  zweite  Schwebung  der  Koppelung 
r:  jP'=  1,1,  Ä'=  0,095,  welche  überhaupt  erst  nach  21  halben 
Eigenperioden  Tj  einsetzt,  vollkommen  unschädlich  ist.    Daher 


1)  Dies  Resultat  deckt  sich  mit  dem  schon  von  W.  Wien  (Ann.  d. 
Phys.  8.  p.  711.  1902)  abgeleiteten.  Für  kleine  Koppelungen  ist  ja  auch 
kein  Unterschied  zwischen  den  Wien  sehen  und  meinen  Entwickelungen 
hier  vorhanden,  sondern  nur  für  starke  Koppelungen,  da  nach  meinen 
Entwickelungen  für  sehr  starke  Koppelung,  von  der  allerdings  zweifelhaft 
ist,  ob  sie  sich  realisieren  läßt,  wiederum  gute  Resonanz  möglich  wäre 
(vgl.  weiter  unten  im  Text). 
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würde  fiLr  einen  solchen  Elmpfänger  jedenfalls  nicht  eine  noch 
kleinere  Koppelung  im  Sender  zu  wählen  sein.  Aber  auch 
Yon  der  Dämpfung  Yi+yJ2  im  Sender  hängt  die  richtige  Wahl 
der  Koppelung  ab,  denn  das  Verhältnis ^^ : ^,  der  Maximal- 
amplituden der  beiden  ersten  Schwebungen  wird  um  so  größer, 
je  größer  Ti+y^l^  ist,  wie  folgende  Tabelle  lehrt: 

T:  r-  1,25,      A'-  0,219. 


ri  +  rt/2 

0,15 

0,25 

0«5 

0,75 

1,0 

2^1 

1,44 

1,20 

0,82 

0,61 

0,48 

2  p, 

0,78 

0,40 

0,11 

0,05 

0,02 

Qi'9f 

1,97 

8,0 

7,5 

12,2 

?4,0 

T: 

r-  1,50, 

k'm^  0,884. 

Ti  +  rW2 

0,15 

0,25 

0,5 

0,75 

1,0 

2q, 

1,63 

1,44 

1,09 

0,91 

0,77 

2^, 

1,10 

0,77 

0,36 

0,22 

0,16 

ii'9% 

1,48 

1,87 

8,0 

4,1 

4,8 

Wenn  also  z.  B.  die  zweite  Schwebung  der  zehnte  Tei| 
der  Amplitude  der  ersten  Schwebung  sein  darf,  ohne  daß  ihre 
schädliche  Wirkung  bemerkbar  wird,  und  es  ist  im  Sender 
yi+Yfl2  «0,75,  so  braucht  man  keine  schwächere  Koppelung 
als  A'=0,219  zu  wählen,  weil  schon  für  diese  (»^  :^,s  12,2  ist. 

Wenn  wir  nun  die  unteren  Kurven  der  Fig.  8  betrachten, 
welche  fär  sehr  starke  Koppelungen  gelten,  so  treten  wieder 
andere  Verhältnisse  ein,  weil  dann  q  einen  periodischen  Ver- 
lauf ohne  Schwebungen  annimmt  Dies  tritt  ftlr  Verhältnisse 
T:  Tj  welche  größer  als  3  sind,  d.  h.  ftlr  Koppelungen  A',  die 
größer  als  A'=  0,8  sind,  aus  den  Kurven  der  Fig.  3  deutlich 
zutage.  Es  liegt  dies  daran,  daß  für  sehr  starke  Koppelungen 
die  schnellere  Schwingung  der  beiden  Perioden  7,  T  des 
Senders  viel  stärker  gedämpft  ist,  als  die  langsamere,  so  daß 
dann  nur  diese  allein  merklich  bleibt  Wenn  also  Koppelungen^ 
die  großer  ah  A'=  0^8  sind,  experimentell  realisiert  werden  können^ 
so  kann  man  zur  Erzielung  guter  Resonanz  und  zugleich  kräftiger 
Wirkung  auch  mit  sehr  starker  Koppelung  im  Sender  arbeiten. 
Die  Eigenperiode  des  Empfangers  muß  dann  aber  ^2  =  1^41  mal 
90  groß  sein,  als  die  Eigenperiode  T^  der  beiden  (ungekoppelten) 
Schwingungskreise  des  Senders, 

Aniudra  der  Pbyaik.   IV.  Folge.    18.  86 
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Nach  (60]  p.  524  hängt  die  Maximalampliiude  eines  ein' 
fachen  Empfängers  stark  von  der  Dämpfung  des  Senders  und 
Empfängsrs  ab,  der  Integraleffekt  nach  (84)  noch  mehr. 

b)  Enggekoppelter  Empfangsapparat.  Besitzt  derselbe  (wegen 
der  engen  Koppelung  seiner  beiden  Teile)  zwei  Eigenperioden 
T  und  T,  und  nennt  man  F^  das  Potential  am  freien  Ende 
der  Antennen  des  Empfängers,  T,  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Belegungen  des  Kondensators  in  dem  Stromkreise  1  des 
Empfängers  y  der  mit  dem  Stromkreise  2  des  Empfängers, 
welcher  die  Antennen  enthält,  eng  gekoppelt  ist,  so  gelten  ent> 
sprechend  den  Gleichungen  (U)  der  p.  519  oben  die  Formeln: 

(122)  (r J  +  &\)  -*;  J-  +  2»,^  +  F,=  p,,  (Tj  +  &\)  -^1"»  . 

(123)  [vi  +  &l)^  +  2»,^+  r,=p,,  (T^  +  &l)^  +  a.F, 

Dabei  beziehen  sich  jetzt  alle  Größen,  abgesehen  von  F^\ 
auf  die  beiden  Stromkreise  1  und  2  des  Empfangsapparates^ 
nur  Fj'  bezieht  sich  auf  den  Sender  und  bedeutet  die  in  dem 
bisherigen  Teil  dieser  Arbeit  mit  F^  bezeichnete  Größe,  d.  h. 
das  Potential  am  Antennenende  des  Senders,  für  welche  ja  in 
Formel  (112)  und  (113)  genauere  Ausdrücke  gegeben  sind. 
Der  Term  a  F^  bezeichnet  die  Erregung  des  Empfängers 
(strenger  ausgedrückt  der  Antennen  des  Empfängers)  durch 
die  vom  Sender  ausgestrahlten  Wellen  elektrischer  Kraft  Der 
Faktor  a  hängt  also  Ton  der  Entfernung  des  Senders  vom 
Empfänger  und  von  der  spezielleren  Konstruktion,  z.  B.  An- 
tennenlänge des  Empfängers  ab. 

Nach  (112)  und  (118)  ist  zu  setzen 


(124) 

ar^n=s\e 

il 
'*  cos 

t 

1   ' 

T 

— 

it 

t 

cos  r'     • 

/ 

Wir  können  setzen: 

(125) 

a 

r,'=5,«'/'i 

+  S,e 

titt 

+ 

S.e'l" 

+  S^e'l 

wobei 

(126) 
und 

*i  = 

-.-S  +  ix, 

^2  = 
*4  = 

— 

s 

ä 

h  = 

(127) 
gesetzt 

ist. 

S,^S, 

=  s, 

«3 

5,=. 

-S 

=  -d  +  ix 


(128) 
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Als  Integral  von  (122),  (128)  schreiben  wir  analog  wie 
früher  Formel  (25)  p.  520: 

r,  =»  Äy^  e*/»«  +  A^  e^htt  +  A^  « '/»•  +  A^  «r'/y* 
+  i>i  e*l^  +  D^ e'/*«  +  i>8 tf *'••  +  L^e^l*^ , 

r,  =  i?i  «*/»»  +  -B,  ff '/»t  +  -Bj  ff '/y«  +  Ä^  ff  */y* 
+  J?i  ff^*«  +  ^3  ff«/»»  +  J?j  ff*/»t  +  B^e^**. 

Die  mit  J  und  B  proportionalen  Glieder  sind  die  Eigen- 
schwingungen des  Empfängers,  die  mit  D  und  E  proportionalen 
Glieder  die  durch  den  Sender  erzwungenen  Schwingungen.  Daher 
sind  die  y  die  vier  Wurzeln  der  Gleichung  (vgl.  (29)  p.  520): 

[  (!^"+2^iy  +  rJ  +  i9'J)(y»+2^3y  +  r;  +1^5) 
(129)  -Pi,fti(T!  +  *J)(^J  +  ö-: 

^     =  (y  -  yi)(y  -  yi)(y  -  y8)(y  -  yj  =  o. 

Als  Anfangsbedingungen  (für  /  =  0)  gilt: 

^1  =  0,    r,  =  0,   4  =  0,   t,  =  o, 

daher  (vgl.  (102)  p.  537)  gilt: 

Nun  gilt  nach  (122): 

(131)         A,  (tJ  +  .*;  +  2  ^j  y,  +  yj)  =  ;,„  (rj  +  *?)  A» 

(182)        A  (t;  +  d-\  +  2&,z,  +  z\)  =  p„  (r  J  +  *J)  ^, , 

und  noch  sechs  analoge  Gleichungen  für  J^^y,,  B^  und  0,,  z^yJ^^etc. 
Dividiert  man (1 8 1 )  durch  y^,  (1 32)  durch z^  und  addiert,  so  entsteht : 

(T?  +  ^J)(^  +  ^)  +  2,9-,{J,  +  A)  +  A,y,+  B.z, 

Addiert  man  hierzu  die  drei  analogen  Gleichungen,  die 
man  erhält,  wenn  man  in  A^  D,  y,  z  den  Index  1  durch  2,  8,  4 
ersetzt,  so  entsteht  wegen  der  Eelationen  (180): 

(138)  2^y  +  2^^  =  o- 

Addiert  man  (131)  und  (182),  so  entsteht: 
{T\  +  »\)[A^  +  />,)  +  2i9',(^,y,  +  J),r,)  +  J,yJ  +  i)^  rj 

86* 
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Addiert  man  hierzu  die  drei  aualogen  Gleichungen ,  die 
man  erhält,  wenn  man  wiederum  in  Äy  Dy  y,  z  den  Index  1 
durch  2.  S,  4  ersetzt,  so  entsteht  wegen  (180)  und  (138): 

(184)  2^y'  +  2^^*  =  o- 

In  (130),  (138),  (184)  sind  nun  vier  lineare  Gleichungen 
filr  Ä^y  ä^y  A^y  Ä^  .cuthalten,  aus  denen  man  die  Ä  durch  die  iJ 
ausdrücken  kann,  z.  B.  wird 

Dabei  sind  die  A  die  Determinanten: 


J- 


'14 


1,  1,  1,  1 

Vu  ¥t^  y%y  Va 

vh  yh  yl  yl 

yh  yl  yl>  yl 

1,  1,  1 

yl  yl  yl 


(yi-yt)(yi-y8)(yi-y4) 
(y»-y8)(yt-y4)(y8-y4)» 


-  iyf-y%)  (y%  -  ^4)  (y^  -  yJ, 


J„  = 


■it 


1,    1,  1 

yl  yl  yl 

yl  yl  yl 

yl  yl  yl 

Daher  wird 


=  -  fyt  -  yj)  (yt  -  y4.Xys  -  y4)(yi  ys + y»  y4 +y8  y4), 


'18 


=  -  (yt-y8)(yt-y4)(y8-y4)(yt+ys+y4>- 


(185) 


-^(yi  -y2)Cyi-y8)Cvi-;/4)  =  yfy3.y42T" 
-  (^2.^8  +  ^2^4+  7/3^4)2  ^ 

+  (^2+^3+^4)2^^-  2^^' 


D 


-  2  ^  (^  -  3^2)(-  -  y3)(^  -  yJ- 


Dabei  sind  in  der  ^  für  i>  und  2f  die  Indizes  1^  2,  3,  4  zu 
nehmen  und  diese  vier  Glieder  zu  addieren.  Aus  der  Glei- 
chung (128)  folgt  nun 

a;(^;  +  »i  +  zij'a^i  +  z\)^p,,{Ti  +  &i)D,  +  s,z]. 

Multipliziert  man  diese  Gleichung  mit  (182)  und  dividiert 
durch  Ej^y  so  entsteht: 
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A  \i'\  +  2  V^,  z,  +  rj  +  »\){z\  +  2  *,  z.  +  r;  +  *J) 

oder  wegen  (129): 

(136)   A(^i-yi)(^i-y2)(^i-5^8)(^i-y4)  =  A2(^;  +  *!)^!Är 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (185)  ein,  so  folgt: 

(137)   f  (yi-y,){yi  -y^){if,-y,) — A,(^l+*;)^^.i;:^- 

Unter  dem  ^'-Zeichen  hat  S  und  z  sukzessive  die  vier  Indizes 
nss  1, 2, 8y  4,  während  y^  seinen  Index  nicht  ändert.  Die  Formeln 
für  A^^  A^y  A^  ergeben  sich  aus  (187)  durch  zyklische  Vertauschung 
der  Indizes  1,-  2,  8,  4  bei  den  Größen  A^  S,  y^  z  der  Formel  (187). 
Die  Formeln  (128),  (186)  und  (187)  geben  die  voUstän- 
dige  Lösung  der  Aufgabe  für  F^  bei  beliebigen  Werten  y  und 
z,  d.  h.  bei  beliebigen  Dämpfungen  und  Eigenschwingungen 
sowohl  vom  Sender  wie  vom  Empfänger.  Es  ist  klar,  daß 
letzterer  im  Resonanzfall  am  stärksten  angeregt  wird;  man 
wird  es  also  so  einrichten,  daß  die  beiden  Eigenperioden  des 
Senders  identisch  mit  denen  des  Empfängers  sind.  Wenn  z.  B. 
identisch  (auch  hinsichtlich  der  Koppelung)  konstruierte  Appa- 
rate als  Sender  und  Empfänger  benutzt  werden,  nur  mit  dem 
Unterschied,  daß  beim  Sender  der  Stromkreis  1  eine  BHinken« 
strecke  enthält,  beim  Empfänger  dagegen  an  Stelle  der  Funken- 
strecke einen  Strom-  oder  Potentialindikator  (Rutherfords 
magnetischer  Stromindikator  oder  Kohärer),  so  sind  die  Eigen- 
perioden von  Sender  und  Empfänger  gleich.  In  Hinsicht  auf 
(126)  ist  also  dann  zu  setzen: 

y,  ^     ,    y. 

Die  Dämpfungsgröße  «r  der  Eigenschwingungen  des  Sen- 
ders ist  im  allgemeinen  verschieden  anzunehmen  von  der 
Dämpfungsgröße  8  des  Senders,  bei  identisch  konstruierten 
Apparaten  wird  wohl  d  meist  größer  als  a  sein,  weil  der  Sender 
eine  Funkenstrecke  enthält.  Da  aber  der  Wellenindikator  im 
Empfänger  auch  elektrische  Energie  verzehrt,  so  kann  es 
eventuell  auch  eintreten,  daß  a  ^  S  wird. 

Wir  wollen  der  weiteren  Rechnung  den  Fall  8  ^  a  zu- 
grunde legen,  weil  dadurch  die  Formeln  sehr  einfach  werden,  und 
weil  das  Wesentliche  dabei  schon  zur  Genüge  hervortreten  wird. 


(141) 


668  P.  Drude. 

unter  der  Annahme  ^  ==  o-  werden   die  y  und  z  gleich, 

d.  h.  es  wird  yj  =  ^i ,  ys  =  ^2>  ys  =  ^s»  y*  =  ^4-     ^^^  können 
also  nach  (186)  schreiben: 

(189)   D,  (y,  -  y,)(y,  -  y^){y,  -  yj  -  ;.„  (r J  +  i?«!)  5,  -^i^ , 
und  nach  (187): 

Von  der  ^  auf  der  rechten  Seite  von  (137)  ist  nämlich 
nur  das  mit  8^  behaftete  Glied  beizubehalten,  weil  es  den 
Nenner  ^r^  —  y^  =  0  enthält. 

Ans  (128)  folgt  nun  weiter: 

r^  =  (^1  +  D^)e^ly^  +  [A^  +  I)^)e^ly^ 

Durch  Addition  von  (189)  und  (140)  ergibt  sich: 

[Ä,  +  D^){2f^  -  y,)(yi  -  y^){y,  -  yj  =  p,,  [t\  +  i9-J)  S,  y^ , 

oder  nach  (138): 

und  analog: 

(^  +  2?,)(T«  -  t'»J  =  -  \p,^[t\  +  .*;)5,(1  -  .-ff/T), 

{^3  +  Z),)(r»  -  T'*)  =  -  i;»i,(rj  +  ^J)5,(l  +  .«t/t), 

(4,  +  i),){T»  -  t'^J  =  -  i  p„  (Tj  +  ^J)  5,  (1  -  iV/t'). 

unter  Rücksicht  auf  (127)  wird  also  nach  (141)^  wenn  man 
&\  gegen  r\  vernachlässigt,  und  a*  gegen  r*  resp.  gegen  t'*: 

(142)   r,  =  -  giii^  (r  •• . cos—  -  r  '"'•  cos  4-r 

Setzt  man  t  —  er  =  ^^  und  sieht  man  von  Anfangszeiten 
ab,  die  von  der  Größenordnung  t  =^  <t  sind,  so  kann  man  (142) 
schreiben : 

^1  =  -^^('"'^•cos^-r'^.cos^). 

Nach  den  Entwicklungen  des  Abschnittes  V  p.  540  ist 
dies  nun  umzugestalten  in: 


(148) 


^1  -  -  2;;  yc.-LJ^-^-^'^  V     -COS--«     ■    cospj 
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Die  Potentialdifferenz  F^  im  Empfänger  wird  also  durch 
eine  analoge  Formel  dargestellt ,  wie  das  Potential  V^  am 
Sender  nach  (112),  nur  daß  C^L^^  und  C^L^^  ^^^  Rolle  als 
Zähler  und  Nenner  vertauschen.  Man  muß  daher,  wenn  V^ 
möglichst  hoch  werden  soll,  C^  klein  gegen  V^  wählen,  wenn 
man  aber  einen  möglichst  starken  Primärstrom  erhalten  will, 
muß  C^  groß  gegen  C,  sein,  weil 

ist,  nach  (1)  p.  514.  Für  den  Rutheifordschen  magnetischen 
Wellenindikator  ist  jedenfalls  diese  Anordnung  zu  wählen, 
und  selbst  für  den  Kohärer  scheint  sie  mir  wegen  seiner  großen 
und  unkonstanten  Kapazität  zweckmäßiger  zu  sein,  als  die 
neuerdings  meist  gewählte  Transformierung  auf  hohes  Poten- 
tial V^ ,  wenigstens  wenn  man  mit  deutlicher  Resonanz  arbeiten 
wiU.i) 

Die  Abhängigkeit  des  F^  von  der  Zeit  ist  dieselbe,  wie 
sie  in  V.  beim  Teslatransformator  ausführlich  behandelt  ist, 
nämlich  sie  ist  die  Differenz  zweier  verschieden  gedämpfter 
Schwingungen  verschiedener  Periode.  Wie  dort  dargelegt  wurde, 
muß  also  auch  hier  die  Koppelung  K  =  0,6  (t  :  r'  =  2)  beider 
Teile  des  Empfängers  besonders  günstig  sein.  Feränderungen 
van  Dämpfungen  machen  dann  auch,  wie  aus  Fig.  2  hervor- 
geht, für  die  Maximalamplitude  wenig  Unterschied  aus,  jeden' 
falls  viel  weniger,  als  für  den  Integraleffekf^ ,  da  dieser,  wie 
aus  (143)  leicht  zu  erhalten  ist,  proportional  zu  1  :  rr  ist.  Jeden- 
falls sieht  man,  daß  beim  zweifach  gebauten  (gekoppelten)  Em- 
pfänger der  unperiodische  Verlauf  des  Senderpotentials  für  die 
Resonanz  nicht  mehr  hinderlich  ist. 

Immerhin  wird  man  die  schärfste  Resonanz  (aber  mit  Ver- 
zicht auf  möglichst  große  Intensität)  erhalten,  wenn  man  nach 
M.  Wien  einen  sehr  lose  gekoppelten  Sender  und  einen  sehr 
lose  gekoppelten  Empfänger  benutzt,  bei  welchen  die  Dämpfungen 


1)  Diesen  Punkt  werde  ich  bei  späterer  Gelegenheit  ausführlicher 
behandeln. 

2)  Der  Kohärer  reagiert  auf  die  Maximalamplitude,  Rutherfords 
magnetischer  Indikator  vermutlich  auf  den  Integraleffekt.  Daher  wird 
man  bei  letzterem  mehr  als  bei  ersterem  auf  kleine  Dämpfung  achten 
müssen. 
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der  beiden  Stromkreise  1,  welche  die  große  Kapazität  C^  ent- 
halten, möglichst  klein  zu  machen  sind.  Ferner  ist  für  scharfe 
Resonanz  besser  ein  auf  den  Integraleffekt  reagierender  In- 
dikator zn  benutzen,  als  ein  auf  die  Maximalamplitude  re- 
agierender.  Denn  ganz  allgemein  muß  die  Resonanz  bei  der 
Anordnung  am  besten  wahrzunehmen  sein,  bei  der  die  Inten- 
sität am  stärksten  (selbst  im  Resouanzfall)  von  der  Dämpfung 
beeinflußt  wird. 

Es  ist  eine  Frage  für  sich  (die  später  behandelt  werden 
soll),  wie  man  die  Antennen  am  zweckmäßigsten  im  Vergleich 
zur  Sekundärspule  und  wie  diese  nach  Höhe,  Radius,  Wick- 
lungszahl am  besten  zu  dimensionieren  ist  für  den  Zweck  der 
Ausstrahlung  elektromagnetischer  Energie. 

ZusammenfasBung  der  Hauptresultate. 

1.  Aus  der  kombinierten  Beobachtung  der  Resonanzkurve 
der  Maximalamplitude  und  des  Integraleffektes  ergibt  sich  die 
Dämpfung  beider  Schwingungskreise  einzeln,  sowie  die  Frequenz 
des  Resonators, 

2.  Die  Resonanzkurve  wird  um  so  ausgeprägter,  je 
schwächer  die  Koppelung  beider  Schwingungskreise  ist  Femer 
ist  sie  für  den  Integraleffekt  ausgeprägter,  als  für  die  Maxi- 
malamplitude. 

8.  Der  wirksamste  Teslatransformator  besteht  aus  einer 
Primärwindung  und  vielen  Sekundärwindungen,  die  einen  Spulen- 
körper von  bestimmtem  (noch  nicht  genau  ermitteltem)  Verhältnis 
von  Höhe  zu  Durchmesser  bilden.  Die  Anzahl  der  Sekundär- 
windungen ist  begrenzt  durch  die  Nebenforderungen,  daß  die 
Isolation  nicht  durchschlagen  wird,  und  die  Drahtdicke  nicht 
zu  klein  wird.  Femer  erfordert  eine  Steigerung  der  Zahl 
der  Sekundärwindungen  einen  Speise-Induktor  von  höherer 
Schlagweite.  Tote  (nicht  induktiv  wirkende)  Selbstinduktion 
des  Primärkreises  ist  möglichst  zu  vermeiden,  seine  Draht- 
dicke soll  möglichst  groß  sein  und  die  Koppelung  zwischen 
Primärkreis  und  Teslaspule  soll  den  Wert  A*  =  0,30  (Verhältnis 
der  beiden  durch  Koppelung  entstandenen  Frequenzen  1 : 2) 
möglichst  erreichen.  Die  Primärkapazität  muß  den  Primärkreis 
in  Resonanz  mit  der  Teslaspule  bringen  und  soll  (wegen  Ver- 
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meidang  yon  Entladungen  und  Rückstand)  ans  Metallplatten 
in  gut  isolierendem,  rückstandsfreiem  Dielektrikum  (Petroleum, 
nicht  Olas  oder  Luft)  gebildet  sein. 

Bei  schwacher  Koppelung  kommt  es  nur  darauf  an,  daß 
diese  Primärkapazität  C^  möglichst  groß  istj  einerlei,  ob  dies 
durch  kleine  Spulen  von  hoher  Wickelungszahl  n  erreicht  wird, 
oder  durch  größere  Spulen  von  kleinerem  n;  bei  starker  Kop- 
pelung ist  hohes  n  etwas  wirksamer.  —  Vom  EVnkenpotential 
h&ngt  die  Teslawirkung  innerhalb  gewisser  Grenzen  wenig  ab. 

4.  Bei  schwacher  Koppelung  hat  die  Dämpfung  der  Pri- 
mär- und  Sekundärschwingungen  starken  Einfluß  auf  die  Wirk- 
samkeit des  Teslatransformators,  bei  starker  Koppelung  (schon 
von  Ä*  =  0,16  an)  viel  weniger. 

5.  Bei  der  drahtlosen  Telegraphie  erhält  man  schärfste 
Resonanz  (aber  mit  Verzicht  auf  Intensität)  bei  schwach  ge- 
koppeltem imd  wenig  gedämpften  Sender  und  Empfänger. 
Letzterer  enthält  dann  zweckmäßig  einen  auf  den  Integraleffekt 
reagierenden  Indikator. 

6.  Verwendet  man  einen  schwach  gekoppelten  (oder  ein- 
fachen)  Empfänger  und  einen  stark  gekoppelten  Sender,  so 
tritt  keine  deutliche  Resonanz  auf.  Erst  bei  sehr  starker 
Koppelung  im  Sender  {k^  >  0,6)  kann  man  den  Empfänger  auf 
den  Sender  abstimmen.  Die  Empfängerfrequenz  muß  dann  aber 
im  Verhältnis  1  :^2  kleiner  sein,  als  die  Frequenz  der  beiden 
(aufeinander  abgestimmten)  Senderschwingungskreise  einzeln. 

7.  Verwendet  man  zwei  gleich  gebaute  und  gleich  ge- 
koppelte Apparate  als  Sender  und  Empfänger,  so  kann  man 
größte  Intensität  erhalten  und  mäßige  Deutlichkeit  der  Reso- 
nanz, letztere  mehr  beim  Integraleffekt,  als  bei  der  Maximal- 
amplitude. Zur  Erzielung  größter  Wirkung  ist  in  beiden  Appa- 
raten die  Koppelung  k*  =  0,36  zu  wählen.  Bei  Benutzung 
eines  auf  Maximalamplitude  reagierenden  Indikators  im  Em- 
pfänger hängt  dann  die  Wirkung  wenig  von  den  Dämpfungen 
ab,  dafür  wird  die  Resonanz  aber  auch  undeutlicher,  ab  wenn 
man  einen  auf  Integraleffekt  reagierenden  Indikator  wählt. 

Giessen,  November  1903. 

(Eingegangen  25.  November  1908.) 
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6.  Die  Faraday^Maxwellschen  Spannungen; 

van  G.  Bakker. 


Die  Faradaysche  Vorstellung  über  den  Spannungszustand 
elektrischer,  magnetischer  oder  elektromagnetischer  Felder  ist 
bekanntlich  durch  Maxwell  mathematisch  formuliert  worden. 
Sehr  oft  aber  werden  nun  die  absoluten  Werte  dieser  Span- 
nungen, welche  sich  als  Vektoren  von  Flächenintegralen  prä- 
sentieren, identifiziert  mit  den  Flächenkräften,  welche  nach  der 
Elastizitätstheorie  die  Deformationen  der  Körper  bestimmen. 
Da  eine  solche  Auffassung  im  allgemeinen  ganz  irrig  ist, 
wünsche  ich  einige  hierauf  bezügliche  Bemerkungen  zu  machen. 

Maxwell  isoliert  einen  Teil  des  betrachteten  Mediums 
durch  eine  geschlossene  Fläche  und  zeigt,  daß  die  Wirkung 
des  übrigen  Teiles  auf  den  isolierten  Teil  in  der  Form  eines 
Flächenintegrals,  genommen  über  diese  Fläche,  dargestellt  werden 
kann.     Auf  diese  Weise  findet  er  die  bekannten  Vektoren: 

I_  _i_  j/_d_Fy_  (d  vy    (d  v\y)  _  ± i_Z  ^T 

P''''Bn\[dxl        [dy)        [dz-jl     '     P'^y  4n  dy  Tx 
/?yy=  etc.  Pyz  =  etc. 

Der  or-Komponent  X  der  Kraft  auf  den  isolierten  Teil 
wird  nun: 

(2)       J  =  J  (^  +  ^'  +  ^']  dT(dT  =  Raumelement) 

und  dieses  Raumintegral  kann  wieder  transformiert  werden  in 
ein  Flächenintegral: 

(8)  Z  =  j  I  pxx^os  l  +  pxy  cos  fjL  +  pxt  cos  v\ds 

genommen  über  die  Fläche,  welche  den  isolierten  Teil  ganz 
einschließt. 

Aus  (2)  folgt,  daß  die  Größen  p^x  etc.,  aufgefaßt  als  de- 
finiert durch  (2),  etwas  unbestimmtes  haben.     Denn  wird  z.  B. 


1)  Sind  die  Einheiten  nicht  festgestellt,  so  ist  mehr  allgemein  1/8  ti 
durch  1/8 71 /"zu  ersetzen.     Für  die  Schwere  wird  f  negativ 
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die  Größe  p^^  durch  den  ganzen  isolierten  Teil  des  Baumes 
um  eine  bestimmte  Größe  vermehrt,  so  würde  man  denselben 
Wert  fbr  X  erhalten  haben.  Ist  der  isolierte  Teil  z.  B.  ein 
Teil  von  einem  Dielektrikum,  so  kann  man  also  die  Spannun- 
gen^) ;7««etc.  nicht  mehr  als  die  gewöhnlich  in  der  Elektrizi- 
t&tsüieorie  betrachteten  Flächenkräfte  ^)  (die  inneren  Spannungen) 
aofHassen,  da  diese  Größen  in  jedem  Punkte  einen  bestimmten 
Wert  haben  und  bestimmte  Deformationen  hervorrufen.  Allein 
man  kann  behaupten,  daß  die  Ilächenkräfte  (1)  eine  mögliche 
Auflösung  geben,  um  die  Kraft  X  durch  ein  Flächenintegral 
darzustellen.  Wendet  man  die  Farad ay-Maxwellschen  Auf- 
fassungen auf  die  Gravitation  an  und  betrachtet  man  die 
Kräfte,  welche  durch  die  Schwere  auf  einen  isolierten  Teil  der 
Erde  ausgeübt  werden,  so  sieht  man  sehr  leicht  ein,  daß  die 
Maxwellschen  Flächenkrätte  p^^  etc.,  auch  was  ihre  absoluten 
Werte  anbetriflt,  ganz  etwas  anderes  sind,  als  die  Spannungen 
der  Elastizität,  welche  den  betrachteten  Teil  deformieren. 
(Der  betrachtete  Körper,  ohne  Gravitation  gedacht,  wird  als 
im  Null-Zustand  befindlich  aufgefaßt.) 

Betrachten  wir  z.  B.  eine  ruhende,  homogene  flüssige, 
gravitierende  Kugel  mit  einer  konstanten  Dichte  q  und  nennen 
wir  fiir  einen  Punkt  im  Innern  des  Körpers  die  Beschleuni- 
gung ihrer  Schwere  g,  so  wird  die  Kraft  auf  die  Volumen- 
einheit og]  ist  weiter  der  Abstand  vom  Mittelpunkt  r,  so  gibt 
•die  bekannte  Gleichung  der  Hydrostatik: 

dp  =  —  Qgdr, 
Ist  f  die  Gravitationskonstante,  so  ist  weiter: 

Deshalb : 

dp  =s  —  ^nfg^rdr, 

Ist  R  der  Radius  der  Kugel  und  wirken  auf  sie  keine 
äußeren  Kräfte,  so  hat  man: 

(4a)  p  =  \nfQ\B*-r'). 

Im  Mittelpunkt  wird  also  der  Druck: 
(4  b)  pM  =  infg'Ji'. 


1)  Was  ihre  absolnten  Werte  anbetrifit. 
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Nennt  man  die  Gravitationsbeschleunigung  an  der  Ober- 
fläche der  Kugel  p^,  m  wird  auch: 

(5)  Pu  =  ^f9l- 

Db,  f  sehr  klein  ist,  würde  für  eine  Wasserkugel  von  der 
Größe  unserer  Erde  der  innere  Druck  im  Mittelpunkt  sehr 
ff  roß  ausfallen.  Die  MaxwelUehen  Flächenkräfte  /?«  «  etc.  werden 
hinffegen  im  Mittelpunkt  gleich  Null,  denn  die  DifiPerentialaus- 
drücke: 

Q—  etc.  (Kräfte  auf  die  Masseneinheit  bezogen] 

haben  im  Mittelpunkt  den  Wert  Null. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  genügend  hervor,  daß  die 
absoluten  Werte  der  Maxwell  sehen  Flächenkräfte  nicht  identi- 
fiziert werden  dürfen  mit  denen  der  Spannungen  (Drucke)  der 
Elastizitätstheorie.  Wenn  also  C.  Christiansen  und  J.  C. 
Müller  in  ihren  y,Ellementen  der  theoretischen  Physik'^  (p.  105, 
§  31,  zweite  Auflage  1903)  die  Formeln  (6)  von  §  31  ver- 
gleichen mit  denen  von  §  29  (6),  so  soll  das  nicht  in  absolutem 
Sinne  aufgefaßt  werden. 

In  seiner  „Theorie  des  Potentials"  (p.  259,  §  6,  IL  Teil, 
lU.  Kapitel)  bemerkt  Emile  Mathieu,  daß  die  Deformationen 
eines  dielektrischen  Mittels  nicht  mit  denjenigen  eines  iso- 
tropen festen  Körpers  verglichen  werden  können.  Er  schließt, 
daß  die  Moleküle  der  Substanz,  in  welcher  sich  elastische  Kräfte 
entwickeln,  eine  endliche  Veränderung  in  ilirer  Lagerung  erleiden, 
indem  sie  sich  nach  den  Kraftlinien  richten. 

Unzweifelhaft  sollen  die  elektrischen  Kräfte  die  Be- 
schaffenheit des  Körpers  ändern;  ich  bin  aber  der  Meinung, 
daß  man  nicht  so  weit  zu  gehen  braucht,  um  zu  erklären,  wes» 
halb  die  Maxwellschen  Flächenkräfte  die  Gleichungen  der 
Elastizitätstheorie  nicht  befriedigen,  aber  daß  schon  aus  obigen 
Auseinandersetzungen  genügend  hervorgeht,  daß  die  Spannungen 
der  Elastizitätstheorie,  welche  die  Deformationen  der  Körper  be- 
stimmen, ganz  etwas  anderes  sind,  als  die  Flächenkräfte  der 
Maxwellschen  Theorie. 

Mathematisch  kommt  die  Sache  auf  das  Folgende  hinaus: 
Die  Spannungen  X  X  etc.  der  Elastizitätstheorie  und  die  Vo- 
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lumenkräfte  [Xj  ¥j  Z)  genügen  für  das  Oleichgewicht  der  Be- 
ziehungen: 

Nun  darf  für  die  elektrostatischen  Kräfte  der  Eompo- 
nent  qX  nach  Maxwell  ersetzt  werden  durch: 

dx  dy  dx   ' 

Also  wird  (6): 

/^x  g(Pxx  +  -Xx)    ,     apPxy  +  Xj,)         d  (p,,  +  X,)    _  ^ 

^  '  dx  dy  dx 

Hieraus  folgt  nun  aber  nickt  a  priori: 

Px^  =  -  ^x  etc. 

Betrachten  wir  wieder  z.  B.  eine  homogene,  ruhende, 
flüssige,  gravitierende  Kugel  mit  der  Dichte  q,  frei  von  äußeren 
Kräften,  so  ist  bekanntlich  das  Potential  für  einen  inneren 
Punkt: 

r=  ^nfQ{x^  +  y*  +  r^  ^2nf()RK^) 

Hieraus  findet  man  unmittelbar: 
und  (4a)  gibt: 

^.  =  -»;  =  -2.  =  /» =  *«/•?*(«*  -  **  -  y'  -  z»), 


während : 
Deshalb : 


und 


x^^r,  =  z^  =  o. 

d(Pxv  +   Xx)  d  Pxy  A  ^     1 

dy  dy         9     r  v      y 


d  iPx,  +  X.)    _dpxn   _   4  «  /•/,»  r 

Also  notwendigerweise  ^ 

d(PxT  +  Xx)       d{pxy  +  Xy)        a(px.  4-  A^)    _  ^ 
dx  dy  dx 


1)  Vgl.  z.  B.  Vorlc'BungeD  über  die  im  umgekehrteD  Verhältnis  des 
■Quadrates  der  £iitfemung  wirkeDden  Kräfte  von  P.  O.  Lejeune  Dirioh- 
let,  p.  17. 
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Als  ein  anderes  Beispiel  betrachte  ich  eine  elektrisierte 
Hohlkugel.  Die  Engel  soll  ein  Leiter  sein  nnd  anf  ihrer  Ober- 
fläche die  Ladung  +  e  besitzen.  Die  Flächenkräfte  p^^  ete. 
von  Maxvoell  sind  im  Innern  der  Kugel  gleich  Null^  denn  das 
Potential  ist  im  Innern  eine  Eonstante.  Die  Spannungen  X^  etc. 
hingegen  findet  man  auf  folgende  Weise. 

Wenn  der  Eugelmittelpunkt  der  Eoordinatenanfangspunkt 
ist  und  fOr  einen  Punkt  die  G-röße  e  nur  eine  Funktion  des 
Abstandes  r  zum  Mittelpunkt  ist,  so  ergibt  sich  filr  die  Ver- 
rückung dieses  Punktes: 

Ist   ip  eine   neue   Funktion  von   r,    so  können   wir   also 

setzen: 

u       d  ip  o  <p       y       d  <p 

»        dx  oy       ^        ox 

Im  Innern  der  Engel  wirken  keine  Volumenkräfte,  denn 
dort  ist  Q  ^0  und  die  dielektrische  Eonstante  ist  eine  Eon- 
staute.^)    Also: 

Hieraus  folgt  oiit  Hilfe  der  bekannten  Gleichungen: 

{X  +  (ißß-  +  /»  r»  I  -  0  etc.  { 0  =  Dilatation }, 

oder: 

V^q>^  Eonstante  =»  a. 

Die  Beziehungen  zwischen  Verrückungen  und  Spannungen 
werden  nun: 

JT  =  Aa  +  2^4rT  «tc.,     Z^  =  "^IJ^  ft    etc. 

und  hieraus  mit  Hilfe  der  Formel  lür  die  Spannung  auf  jeinem 
Flächenelement: 

P  =  J^  cos  a  +  Jfy  cos  /9  +  X^  cos  y , 


1)  VgL  s.  B.  0.  Christi  an  Ben,  Elemente  der  Theor.  Physik  p.  108. 
Ente  Auflage. 
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Auf  diese  Weise  findet  man  in  der  Theorie  der  Elastizität 
eine  Hauptspannnng: 

in  der  Richtung  des  Radius  und  für  ein  Flächenelement,  das 
r  enthält,  eine  Hauptspannung: 

rar 
Die  Beziehung  J'qo  =»  awird  hier: 

1     fl'rg) 


r     dr^ 


o  r        ^  r' 


07^  =  *^- 


2b 


woraus 


und 


Demnach: 

(9a)  A^(k  +  if,)a-^ 

und 

(9b)  4  =  (A  +  |^)a  +  ^. 

Hat  die  betrachtete  Hohlkugel  nur  eine  Ladung  e  auf 
ihrer  äußeren  Oberfläche  und  sind  B^  und  X^  der  innere  bez. 
der  äußere  Radius,  so  ist  Air  72^ :  ^  »  0  und  für  R^ : 

wenn  E  die  ^^elektrische  Kraft*'  und  K  die  dielektrische  Eon- 
stante des  umgebenden  Mittels  ist.     Hieraus  findet  man: 


a  = 


3       ÄE».      ^* 


8i  +  2/u8«''    'Ä,»-Äi» 

und 

r  K  JP2      -Rl*  ~  -fit' 

und  die  Hauptspannungen  werden: 

und 

j._KE'(      i?.»        .    i_Ä'AL  JLl 


(10) 
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Da  ^, 

sieht  man,  daß  die  Spannungen  för  einen  bestimmten  inneren 
Punkt  der  Hohlkugel  proportional  dem  Quadrat  der  Ladung 
wächst.     Die  Ma  xtoe  li sehen  Spannungen  hingegen  sind  gleich  Null 

Bäumliohe  Dilatation. 

Wut  die  r&omliche  Dilatation  eines  isotropen  Körpers  &nd 
C.  Chree'): 

wo  Xf  Yj  Z  die  Komponenten  der  Volumenkräfte  und  F^  G,  H  die 
Komponenten  der  Kräfte  an  der  Oberfläche  des  Körpers  dar- 
stellen. Sind  nun  die  Volumenkräfte  eine  Folge  Yon  im  um- 
gekehrten Verhältnis  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden 
Kräften,  so  kann  man  nach  Maxwell  ftlr  die  Komponenten 
Xj  Yj  Z  bez.  substituieren: 

X=i?^4-  ^^'^  +  ^'^.  etc., 
ax  ay  dz 

WO  p^^  etc.  die  bekannten  Bedeutungen  haben. 
Nach  einer  leichten  Umformung  erhält  man: 

J{Xx  +  Yy  +  Zz)dx  ^  j\^[luJ  +  p^y^  +  p^,n) 

Nun  ist  der  Ausdruck: 

nichts  anderes  als  derx-Komponent  der  Maxwellschen  Flächen- 
kraft für  das  Flächenelement  ds.  Nennen  wir  also  ihre  drei 
Komponenten  Fj  Q  und  TP,  so  wird  das  Flächenintegral  in 
der  GFleichung  (LI) 

j{Px+qy  +  Rz)ds 


1)  C.  Chree,  Trans,  of  tbe  Cambridge  philos.  Soc.  15.  p.  318.  1892. 
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und  ist  also  das  zweifache  Varial  (mit  entgegengesetztem  Zeichen) 
der  Maxwell  sehen  Flächenkräfte  an  der  Oberfläche  des  Körpers. 
Weiter  wird  die  Summe  p^^  +  p^^  +  p^^  (welche  gleich  ist  det* 
Summe  der  Hauptspannungen)  für  Schwere,  elektrostatische 
Kräfte  und  magnetische  Kräfte  bez. 

^^—y ,     — _ —     und     —  ~ — - 1 

wenn  g  =  Beschleunigung  der  Schwere,  f  =  Gravitations- 
konstante,  a  ==  dielektrische  Konstante  und  fi  =  magnetische 
Permeabilität  darstellen. 

Für  die  räumliche  Dilatation  des  Körpers  erhält  man  also 
z.  B.  in  dem  zweiten  Fall: 

Das  zweite  Integral  yerschwindet,  wenn  keine  anderen  Kräfte 
betrachtet  werden  als  solche,  welche  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis des  Quadrates  der  Entfernung  wirken.  Ist  der  Körper 
ein  Leiter,  so  verschwindet  auch  das  letzte  Integral  und  man 
erhält  nur: 

(^^)  ^  '^  =  yrbT:/^^*  +  «^  +  ^^)^*- 

Dieses  letzte  Resultat  ist  im  Einklang^mit  der  gewöhnlichen 
Betrachtung,  wo  die  Maxwell  sehe  Spannung  als  „elastische** 

« 

Spannung  betrachtet  wird.  Der  Ausdruck  ^12)  für  Sv  lehrt 
aber,  daß  die  Berechnung  von  So  im  allgemeinen  nicht  so 
einfach  ist. 

Emile  Mathieu^)  setzt  die  Maxwellschen  Flächenkräfte 
unmittelbar  in  die  bekannten  Kirchhoffschen  Gleichungen 
ein,  welche  die  Beziehungen  zwischen  Spannungen  und  Ver- 
lilckungen  geben  und  findet  als  Ausdruck  der  räumlichen 
Dilatation  das  letzte  Glied  von  (12).  Wie  schon  bemerkt,  sagt 
er,  daß  dieser  Ausdruck  unmöglich  gelten  kann,  gibt  aber  den 
exakten  Ausdruck  nicht  an. 


1)  Emile  Mathieu,  Theorie  des  Potentiales,  p.  259.  1890. 
Annalen  dor  PhjBik.    IV.  Folge.    18.  37 
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Für  die  räumliche  Kontraktion  einer  homogenen  isotropen 
Kugel  zufolge  ihrer  eigenen  Sdiwere  würden  die  Flächenkräfte 
geben: 

Ist  die  Beschleunigung  der  Schwere  an  der  Oberfläche  der 
Kugel  g^j  80  wird  die  Flächenkraft: 

9l 

und  der  bekannte  Ausdruck  für  das  Virial  eines  auswendigen 
Druckes,  ^pv,  gibt  unmittelbar: 

(14)      —  ^t?  =  ^ä^— .o    •  ä^ V  (t?  =  Volumen  des  Körpers) . 

Die  gewöhnliche  Betrachtung  nach  der  Elastizitätstheorie  würde 
gegeben  haben'): 

Fügen  wir  weiter  bei  dem  Ausdrucke  (14)  das  Raumintegral 
hinzu,  welches  bei  der  Schwere  das  letzte  Glied  von  (12)  er- 
setzen muß,  das  heißt  das  Integral: 

Sn(SX  +  2fi)f  J  ^  ^^-     B*    J"^  "^"^ 

Ib  =  Kugelradius  und  g  ^  g^  ^ ) » 
so  erhält  man: 

und  das  ist  notwendigerweise  der  Ausdruck  (15). 

Für  einen  Leiter  hat  man  für  die  räumliche  Dilatation 
zufolge  einer  Ladung  auf  seiner  Oberfläche  Formel  (13),  oder 
wenn  U  das  Virial  der  äußeren  Kräfte  darstellt: 

Berechnen  wir  nun  als  ein  anderes  Beispiel  die  räumliche 
Dilatation    eines    homogenen    isotropen    leitenden    Ellipsoids. 


1)  C.  Chree,  Trans,  of  the  Cambridge  phil.  Soc.  15.  p.  831.  1892. 
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Ist  G  die  Flächendichte,  e  die  ganze  Ladung  und  p  das  Lot, 
welches  Yom  Mittelpunkt  auf  die  in  dem  betrachteten  Punkt 
an  das  Ellipsoid  gelegte  Ebene  gefällt  ist,  so  hat  man: 

Anabe       '^ 

Die  elektrische  Spannung  wird  deshalb 


«• 


P\ 


Sna^b*e^ 

wenn  wir  die  dielektrische  Eonstante  des  umgebenden  Mediums 
gleich  1  setzen. 

Ist  ds  ein  Element  der  Oberfläche  des  EUipsoids,  und  r 
sein  Radiusvektor,  so  wird  bekanntlich  der  Ausdruck  f&r  das 
Virial  der  elektrischen  Spannungen: 

t^=  -  \  CBrcos{Kjr)d8j 

wenn  B  diese  Spannungen  darstellt 

Weiter  ist  . 

cos(Ä,r)=  J 

ond  also: 

U  = ~ — Vri-T  l P^ds. 

Die  ganze  Vergrößerung  des  Ellipsoids  wird  deshalb: 

Wenn  a  >  ä  >  c,  so  setzen  wir: 

p^  a*-b'       l^t        Ä*-c« 


und  weiter: 


J  =  yi-/»sin*t£,     Ä  =.  yi  -/'«sin«!?. 

Das   Flächenelement  ds  kann  auf  diese  Weise   ausgedrückt 
werden  durch: 

/■cos'u+r'cos'r 
Weiter  ist: 


ds  =    ^^  "    Af^^  ^  y(a*co8*M+Ä*sin*M)(c"cos't?+4"sin't?).rfiirft7. 


;^  = 


|/  a*   ^   6*   ^   c* 

und 

x  =  asinu.J,    y  ^  b cos fi cos v ,     z  s  c sin v •  J . 

37* 


N 
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Demnach: 

ahe 


y{a^  cos*  u  +  fc'  sin'  i*)  (o'  cos*  v  +  6*  sin*  v) 

Durch  Suhstitution  in  (17)  wird  also  die  Frage  zurückgefiihrt 
auf  die  Berechnung  von  elliptischen  Integralen. 
Ist  a  =  6,  so  erhält  man  leicht: 

Setzen  wir: 

^-l=A«(a>c), 
SO  wird: 

l  p^ds  =  ^—  arc .  tg (A  sin  v)  j  du. 

Für  einen  Oktant  des  EUipsoids  müssen  u  und  t;  zwischen  0 
und  ;r/2  genommen  werden,  und: 

^Jp^ds  =  y-^arc.tgA. 

Die  Vergrößerung  des  Volumens  des  EUipsoids  wird  deshalb: 


e«  0 


arc .  cos  — 


2 


Für  eine  bestimmte  Ladung  und  für  gleichförmige  EUipsoide 
sind  also  die  Dilatationen  den  Dimensionen  umgekehrt  pro- 
portional 

's  Gravenhage,  November  1903. 

(Eingegangen  17.  November  1903). 


■  *     -  •  f  •■ 
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7.   "Über  die  radioaktive  Emanation  der  Wasser" 
v/nd  Ölquellen;  von  F.  Himstedt. 

(Aus  den  Ber.  d.  Naturf.-Ges.  Freiburg  i.  B.  14,  p.  181.  1903.) 

In  einer  früheren  Mitteilang  ^)  habe  ich  gezeigt,  daß  Luft 
sowie  andere  Gase  eine  bedeutende  Erhöhung  ihres  elektrischen 
Leitvermögens  erfahren,  wenn  sie  durch  Wasser  hindurchge- 
blasen werden.  Ich  habe  ferner  gezeigt,  daß  es  sich  nicht  um  eine 
einfache  Ionisierung  der  Luft  handeln  kann,  und  habe  darauf 
hingewiesen,  daß  man  zur  Erklärung  entweder  eine  aus  dem 
Wasser  durch  die  Luft  mitgeführte  Emanation  annehmen 
muß,  oder  aber  die  Hypothese  aufstellen  kann,  daß  das 
Wasser  auf  Gase  in  ähnlicher  Weise  ionisierend  wirkt  wie 
etwa  auf  Säuren  und  Salze. 

Ich  habe  diese  Versuche  inzwischen  weiter  fortgesetzt,  zum 
Teil  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  v.  Traubenberg,  der  an  anderer 
Stelle  ausführlicher  über  seine  Beobachtungen  berichten  wird. 
Ich  glaube,  daß  diese  neuen  Versuche  in  überzeugender  Weise 
dartun,  daß  es  sich  um  eine  Emanation  des  Quellwassers 
handelt,  und  daß  diese  Emanation  in  ihrem  Verhalten  der  des 
Radiums  sehr  ähnlich,  vielleicht  sogar  vollkommen  gleich  ist. 
Ich  werde  zu  einer  kurzen  Mitteilung  veranlaßt  dadurch,  daß 
Hr.  J.  J.  Thomson,  wie  ich  in  der  Naturw.  Bundschau 
vom  31.  Juli  1903  gelesen  habe,  über  denselben  Gegenstand: 
„Radioaktives  Gas  aus  Leitungswasser^',  einige  Beobachtungen 
mitgeteilt  hat. 

1.  Das  Wasser  aller  Quellen,  welche  ich  zu  untersuchen 
Gelegenheit  hatte,  ebenso  frisch  heraufgeholtes  Grundwasser 
zeigt  die  Fähigkeit,  die  durchgepreßte  Luft  leitend  zu  machen; 
dagegen  habe  ich  in  keinem  offen  fließenden  Bache  oder  Flusse 
diese  Eigenschaft  finden  können.  Ich  habe  Quellen  untersucht, 
welche  aus  dem  Gneis  kommen  (Höllental,  Kybfelsen  etc.  bei 
Freiburg),   solche   aus   Kalkstein  {Schönberg,   Sehne wburg  bei 

1)  P.  Himstedt,  Ber.  d.  Naturf.-Gea.  Freiburg  L  B.  13.  p.  101. 
1903;  Ann.  d.  Phys.  12,  p.  107.  1903. 
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Freiburg),  aus  Buntsandstein  (Heidelberg)  und  solche  vulkanischer 
Natur,  Eaiserstuhl,  die  Quellen  von  Baden-Baden,  von  Wildbad, 
von  Fachingen  im  Lahntal  u.  a.  Alle  kalten  Quellen  zeigten 
angenähert  gleich  starke  Wirkung,  die  Thermalquellen  eine 
größere 9  zum  Teil  sehr  große  Wirkung;  die  größte  die  Mur- 
quelle von  Baden-Baden. 

um  die  Resultate  vergleichbar  zu  machen,  wurden  bei 
jedem  Versuche  */^  Liter  Wasser  verwendet.  Mittels  einer 
Pumpe  mit  zwei  Ventilen  wurde  aus  dem  a.  a.  0.  beschriebenen 
großen  Glasgefäße  von  ca.  50  Liter  Inhalt  Luft  angesaugt, 
durch  das  Wasser  gepreßt,  und  dann  durch  Trockenröhren 
wieder  in  den  Apparat  zurückgedrückt.  Nach  tausend  Stößen 
der  Pumpe  trat  keine  weitere  Vermehrung  der  Leitfähigkeit 
im  Grefäße  ein.  Die  in  der  früher  beschriebenen  Weise  aus- 
geführten Beobachtungen  am  Elektroskop  ergaben  dann,  wieviel- 
mal größer  die  Leitfähigkeit  der  Luft  nach  dem  Durchpressen 
durch  das  Wasser  war,  als  vorher.  Bei  dem  Wasser  der  oben 
erwähnten  Murquelle,  das  zwei  Tage  nach  dem  Auffangen 
untersucht  wurde,  ergab  sich,  daß  die  50  Liter  Luft  des  Versuchs- 
gefäßes  durch  die  Emanatioji  aus  ^/^  Liter  Wasser  eine  ca,  40  mal 
größere  Leitfähigkeit  erlangt  hatten^  ein  Skt.  des  Mektroskops 
brauchte  nämlich  in  Zimmerluft  59  Min.  45  Sek. ;  nachdem  die 
Emanation  in  den  Apparat  gebracht  war,  1  Min.  27  Sek.  Ich 
unterlasse  es,  die  Zahlenwerte  für  alle  untersuchten  Wasser- 
sorten anzugeben,  da  die  Resultate,  wie  sich  zeigen  vmrd, 
wesentlich  beeinflußt  werden  können  durch  die  Art  des  Auf- 
fivngens  des  Wassers,  sowie  durch  die  Zeit,  die  zwischen  dem 
Einfüllen  und  der  Untersuchung  verstrichen  ist 

2.  Leitet  man  Wasserstrahlpumpenluft,  also  „aktive^'  Luft, 
durch  irgend  eine  unwirksame  Flüssigkeit,  so  wird  dieselbe 
dadurch  aktiviert,  d.  h.  stellt  man  mit  dieser  Flüssigkeit  jetzt 
den  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Versuch  an,  so  erhält 
man  dieselben  Resultate  wie  bei  frischem  Quellwasser.  Die 
beim  Durchstreichen  von  Luft  durch  aktives  Wasser  mitge- 
führte Emanation  kann  also  von  anderen  Flüssigkeiten  aufge- 
nommen, absorbiert  werden.  Hr.  v.  Traubenberg,  der  diese 
Versuche  ausgeführt  hat,  hat  gefunden,  daß  die  Eohlenwasser- 
stofiPe  den  größten  Absorptionskoefflzienten  besitzen.  Ein  Liter 
Petroleum  z.  B.  vermag,  wenn  durch  Durchleiten  von  Wasser- 


>^ 
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strahllaft  gesättigt,  ca.  20  mal  soviel  Emanation  aufzunehmen, 
als  ein  ebenso  behandeltes  gleiches  Quantum  Wasser. 

3.  Die  eben  erwähnte  Tatsache  mußte  den  Gedanken 
nahelegen,  Erdöl,  welches  direkt  am  Bohrloche  aufgefangen  ist, 
zu  untersuchen.  Die  Elsässische  Petroleum  -  Gesellschaft  in 
Walburg  i.  E.  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  zwei  Proben  von 
Petroleum  zu  schicken,  welche  direkt  an  den  Bohrlöchern 
zweier  yerschiedener  Quellen  aufgefangen  waren.  Beide  Proben 
enriesen  sich  als  aktiv.  Daß  das  käufliche  Petroleum  nicht 
aktiv  ist,  erklärt  sich  sehr  einfach  daraus,  daß  es  durch 
Destillation  gewonnen  ist.  So  wie  man  die  von  einer  Flüssig- 
keit absorbierten  Gase  durch  Sieden  austreiben  kann,  so  wird 
auch  die  gasförmige  Emanation  durch  diesen  Prozeß  ausge- 
trieben. Ich  habe  auch  mit  Quellwassern  derartige  Versuche 
angestellt,  doch  erwies  sich  die  oben  beschriebene  Art,  ver- 
mittelst Durchblasen  von  Luft  durch  die  zu  untersuchende 
Flüssigkeit  die  Emanation  auszuziehen,  bei  meiner  Versuchs- 
anordnung als  bequemer. 

4.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  zu  erwarten,  daß  wenn 
man  aktive  Kellerluft  durch  eine  inaktive  Flüssigkeit  saugt, 
oder  die  Flüssigkeit  längere  Zeit  in  der  Kellerluft  stehen  l&ßt^ 
dieselbe  dadurch  aktiviert  werden  kann.  Der  Versuch  be- 
stätigt dies,  und  führt  somit  zu  der  Vorstellung,  daß  zwischen 
einer  Flüssigkeit  und  einem  Gase  sich  stets  ein  Gleichgewichts- 
zustand hinsichtlich  der  Aktivität  herzustellen  sucht,  wobei 
aber  zu  berücksichtigen  ist,  daß  die  verschiedenen  Flüssigkeiten 
verschieden  große  Absorptionskoeffizienten  für  die  Emanation 
besitzen.  Am  besten  wird  dies  wohl  durch  folgende  Beobach- 
tungen illustriert.  Ein  Liter  Petroleum  und  ein  Liter  Wasser 
wurden  entaktiviert,  d.  h.  es  wurde  eine  Stunde  lang  Zimmer, 
luft  durch  dieselben  hindurchgeblasen.  Sie  sind  hierdurch 
mit  der  Zimmerluft  im  Gleichgewicht.  Wird  mit  ihnen  ein 
Versuch  angestellt,  wie  unter  Nr.  1  beschrieben,  so  zeigt  sich 
keine  Änderung  der  Leitfähigkeit  im  Gefäße.  Die  Flüssigkeiten 
wurden  hierauf  in  flachen  Glasschalen  nebeneinander  in  dem 
Keller  aufgestellt.  Nach  drei  Wochen  wurden  sie  untersucht. 
Beide  waren  aktiv  geworden,  das  Petroleum  enthielt  aber,  dem 
größeren  Absorptionskoeffizienten  entsprechend,  bedeutend  mehr 
Emanation  als  das  Wasser. 
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Man  kann  am  einfachsten  wohl  die  Sache  so  darstellen, 
daß  man  sagt:  Für  diese  Emanation  gilt  das  Daltonsche  bez. 
Henrysche  Gesetz.  Aus  dieser  Vorstellung  erklären  sich  ganz 
zwanglos  die  folgenden  Beobachtungen.  Wasser,  das  direkt  an 
der  Quelle  eingefüllt  war,  erwies  sich  stark  aktiv,  ca.  60  m  Ton 
der  Quelle  entfernt  eingefiiUtes  Wasser  war  wesentlich  schwächer 
aktiv,  und  nachdem  das  Wasser  ca.  200  m  über  Qeröll  stark 
bergab  geflossen  war,  erwies  es  sich  als  inaktiv.  Ein  zemen- 
tiertes Gartenbassin  wurde  mit  aktivem  Leitungswasser  gefüllt. 
Nach  24  Tagen  wurde  eine  Probe  untersucht,  und  es  ergab 
sich  das  überraschende  Resultat,  daß  die  Leitfähigkeit  der 
Luft  im  Apparate  durch  das  Hindurchstreichen  durch  dieses 
Wasser  nicht  erhöht  sondern  vermindert  wurde.  Die  Erklärung 
war  leicht  zu  finden.  Die  Luft  im  Freien  über  dem  Wasser 
besaß,  wie  der  Versuch  zeigte,  eine  geringere  Leitfähigkeit  als 
die  Zimmerluft  Ebenso  erklärt  es  sich,  daß  frisch  aufgefangenes 
Segen  Wasser  einmal  eine  geringe  Abnahme,  ein  anderes  Mal 
eine  geringe  Zunahme  der  Leitfähigkeit  der  Zimmerluft  ver- 
ursachte; das  Regen wasser  befindet  sich  sozusagen  im  Gleich- 
gewicht mit  der  Außenluft,  und  zeigt  der  Versuch  nur  den 
Unterschied  dieser  gegen  die  Zimmerluft. 

Sehr  deutlich  trat  dies  Verhalten  bei  Versuchen  mit  See- 
wasser hervor.  Das  Wasser  war  auf  freier  See  bei  Helgoland 
aufgefangen  und  kam  drei  Tage  nach  dem  Auffangen  in  Frei- 
barg zur  Untersuchung.  Die  Zerstreuung  in  Zimmerluft  ergab 
1  Skt.  in  60  Min.  Nachdem  die  Luft  durch  das  Seewasser 
gesaugt  war,  1  Skt.  in  81  Min.  Man  kann  hieraus  geradezu 
den  Schluß  ziehen,  daß  die  Zerstreuung  in  der  Seeluft  bei 
Helgoland  entschieden  geringer  gewesen  sein  muß  als  in  der 
Zimmerluft  in  Freiburg,  denn  der  Absorptionskoeffizient  von 
Salzwasser  ist  nach  unseren  Versuchen  nicht  so  sehr  von  dem 
des  Wassers  verschieden. 

Teiche  und  kleine  Seen,  die  ich  untersucht  habe,  zeigten 
zum  Teil  eine  geringe  Aktivität.  Ein  sicherer  Schluß  läßt 
sich  hieraus  nicht  ziehen,  da  ich  nicht  angeben  kann,  ob  bez. 
wieviel  Quellen  am  Boden  der  Gewässer  vorhanden  waren. 
Daß  aber  auch  für  diese  Gewässer  der  Satz  gilt,  daß  sie  sich 
hinsichtlich  der  Aktivität  mit  der  darüber  befindlichen  Luft 
ins  Gleichgewicht  zu  setzen  suchen,  glaube  ich  aus  vielen  Ver- 
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suchen  an  dem  mir  leicht  zugänglichen  Waldsee  bei  Freibarg 
schließen  zu  könneD.  Dieser  Teich  erhält  sein  Wasser  aus 
einer  am  Eybfelsen  gefaßten  Quelle.  Stets  erwies  sich  das 
Wasser,  das  nahe  dem  Einfluß  der  Quelle  entnommen  war, 
stärker  aktiv  als  das  an  anderen  Punkten  aufgefangene.  Das 
an  dem  ca.  100  m  entfernten  Abfluß  des  Sees  aufgefangene 
Wasser  war  so  gut  wie  inaktiv. 

5.  In  der  oben  zitierten  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  daß  wenn 
man  aktivierte  Wasserstrahlpumpenluft  durch  eine  Kupfer- 
spirale leitejb,  die  in  flüssige  Luft  taucht,  dieselbe  ihre  Aktivität 
ToUständig  verliert,  daß  aber,  wenn  man  den  Inhalt  der  Spirale 
untersucht,  nachdem  dieser  wieder  auf  Zimmerluft  erwärmt  ist, 
er  sich  als  außerordentlich  stark  aktiv  erweist.  Um  ziffem- 
mäßig  dies  festzustellen,  wurde  folgender  Versuch  angestellt. 
Das  Elektroskop  mit  einem  kleineren  Zerstreuungskörper 
wurde  in  ein  Blechgefäß  von  ca.  4  Liter  Inhalt  gebracht  Mit 
Zimmerluft  gefüllt  ergab  sich  ein  Abfall  von  1  Skt.  in  8  Stunden. 
Mit  Wasserstrahlpumpenluft  gefüllt  1  Skt  in  1  Min.  30  Sek. 
Also  Wasserstrahlluft  zeigt  eine  320  mal  so  große  Leitfähigkeit 
als  Zimmerluft.  Wurden  nun  in  das  vor  jedem  neuen  Ver- 
suche längere  Zeit  ausgelüftete  und  mit  Zimmerluft  gefüllte 
Getäß  nur  100  cbcm  Wasserstrahlluft  gebracht,  so  ergab  1  Skt 
—  32  Min.  48  Sek.,  wurden  dagegen  100  ccm  Luft  aus  der 
Eupferspirale  entnommen,  so  ergab  1  Skt  ^  50  Sek.  Durch 
die  in  flüssige  Luft  getauchte  Eupferspirale  war  sechs  Stunden 
lang  Wasserstrahlpumpenluft  geleitet,  den  hierdurch  konden- 
sierten Sauerstoff  ließ  man  langsam  verdampfen,  fing  den 
letzten  Best  des  langsam  verdampfenden  Gases  auf,  und  be- 
nutzte zu  dem  obigen  Versuche  hiervon  100  cbcm.  Man  kann 
aus  den  mitgeteilten  Zahlen  den  Schluß  ziehen,  daß  dieses 
Gas  eine  ca.  12  000  mal  so  große  Leitfähigkeit  besitzt  als  die 
Zimmerluft 

6.  Es  schien  mir  von  Interesse  zu  sein,  wenn  möglich, 
die  Temperatur  genauer  zu  bestimmen,  bei  der  die  Emanation 
in  dem  Eupferrohr  ausfriert,  bez.  wieder  auftaut  Die  Eupfer- 
spirale wurde  zusammen  mit  einem  Pentan-Thermometer  in 
ein  Glasgefäß  von  5  cm  Durchmesser  und  30  cm  Länge  ge- 
steckt, das  seinerseits  wieder  in  ein  Dewarsches  Gefäß  von 
9  cm  Durchmesser  und  45  cm  Länge  gehängt  werden  konnte. 
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Zuerst  wurden  beide  Gefäße  mit  flüssiger  Luft  gefüllt  und 
wurde  zwei  Stunden  lang  durch  die  Eupierspirale  getrocknete, 
von  COjj  und  0  befreite  Wasserstrahlluft  geschickt.  Dann 
wurde  die  flüssige  Luft  aus  dem  inneren  GlasgefäBe  ent- 
fernt, und  dasselbe  oben  möglichst  dicht  mit  Watte  ver- 
schlossen, durch  die  hindurch  nach  außen  nur  die  beiden  an 
die  Kupferspirale  gesetzten  Gummischläuche  ragten.  Solange 
das  De  war  sehe  Gefäß  bis  zum  Rande  mit  flüssiger  Luft  gefüllt, 
das  innere  Glasgefaß  also  nahezu  30  cm  in  diese  eintauchte, 
zeigte  das  Thermometer  konstant  —182^0.  Um  andere  Tem- 
peraturen zu  erhalten,  wurde  die  flüssige  Luft  aus  dem  Dewar- 
schen  Gefäße  so  weit  fortgenommen,  daß  das  innere  Glasgefäß 
nicht  mehr  eintauchte,  und  es  wurde  oben  die  Öffnung  eben- 
falls gut  mit  Watte  verschlossen.  Durch  diese  hindurch  ging 
ein  Glasrohr,  das  je  nach  Bedarf  bis  auf  den  Boden  des  De- 
war sehen  Gefäßes  oder  nur  so  weit  hineingesteckt  wurde,  daß 
sein  unteres  Ende  oberhalb  der  flüssigen  Luft  sich  befand. 
Durch  verschieden  starkes  Hindurchblasen  von  Luft  durch 
dieses   Glasrohr  ließ   sich  jede   gewünschte   Temperatur   von 

—  189*^  bis  -1400  C.  auf  2— 3  Grade  genau  einstellen  und 
beliebig  lange  konstant  halten.  Es  wurden  nun  bei  verschiedenen 
Temperaturen  mit  einer  Hemp eischen  Gasbürette  mit  Queck- 
silbererfüllung jeweils  100  cbcm  Gas  aus  der  Kupferschlange 
langsam  herausgesaugt,  in  den  Versuchsapparat  gebracht  und 
untersucht,  ob  eine  Änderung  der  Leitfähigkeit  eintrat  Wieder- 
holte Versuche,  bei  denen  mit  auf-  und  mit  absteigenden  Tem- 
peraturen  gearbeitet   wurde,    haben    ergeben,    daß    unterhalb 

—  154^0.  nie  eine  nachweisbare  Menge  der  Emanation  aus 
dem  Kupferrohre  erhalten  wurde,  und  daß  umgekehrt  oberhalb 
— 147^  C.  stets  die  Wirkung  der  gasförmigen  Emanation  nach- 
weisbar war.  Ich  glaube  deshalb,  daß  der  Kondensationspunkt 
zwischen  —147  und  —  154®C.  liegt.  Enger  habe  ich  die 
Grenzen  trotz  wiederholter  Versuche  [nicht  ziehen  können. 
Butherfood  und  Soddy^)  haben  inzwischen  gezeigt,  daß  die 
Eadiumemanation  ebenfalls  in  flüssiger  Luft  kondensiert  wird, 
und  habet!  nach  einer  ähnlichen  Methode  den  Kondensations- 
punkt  zu  —150^0.  bestimmt.     Die  Ubereinstimmübg  ist  eine 


1)  K  Butherfood  u.  F.  Soddy,  Phil.  Mag.  (4)  5.  p.  516.  1908. 
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so  augenfällige,  daß  sich  die  VermatuDg  nicht  von  der  Hand 
weisen  läßt,  es  handle  sich  in  beiden  Fällen  um  dieselbe 
Emanation. 

7.  Hr.  V.  Traubenberg  hat  deshalb  auf  meine  Veran- 
lassung untersucht,  ob  auch  die  Itadiumemanation  ähnlich  wie 
die  Emanation  des  Wassers  von  verschiedenen  Flüssigkeiten 
verschieden  stark  absorbiert  wird,  und  hat  gefunden,  daß  hier 
in  der  Tat  ein  unverkennbarer  Parallelismus  besteht. 

8.  Hr.  Grookes^)  hat  gezeigt,  daß  Sidotblende  unter  dem 
Einfluß  der  Radiumemanatioi^  die  Erscheinung  des  Szintillierens 
zeigt.  Die  Herren  Elster  und  Geitel  haben  dann  festgestellt, 
daß  ein  Sidotblendeschirm  auch  in  Kellerluft  die  gleiche  Er- 
scheinung zeigt,  vorausgesetzt,  daß  man  ihn  mit  dem  negativen 
Pol  einer  Hochspannung  verbindet.  Diesen  letzteren  Versuch 
habe  ich  mit  bestem  Erfolge  mit  W asser strahlluft  nachmachen 
können.  Aber  auch  bei  der  Cr ookes sehen  Anordnung,  also 
ohne  den  Schirm  negativ  zu  laden,  glaube  ich  die  Erscheinung 
mit  Wasserstrahlluft  gesehen  zu  haben.  Die  Beobachtung 
wurde  allerdings  dadurch  sehr  erschwert,  daß  mein  Sidotblende- 
schirm selbst  nach  mehrmonatlichem  Liegen  im  Dunkeln  nie 
ganz  aufhörte  zu  szintillieren.  Nach  wiederholter  Untersuchung 
mit  völlig  ausgeruhtem  Auge  konnte  ich  mich  im  Dunkeln  auf 
dem  Schirm  geradeso  orientieren  wie  nach  den  Sternbildern 
am  Himmel,  indem  stets  an  zwei  Stellen  heller  leuchtende 
Punkte,  an  anderen  (7)  Stellen  ganz  schwach  leuchtende 
Pflnktchen  wahrnehmbar  blieben.  Der  Schirm  war  aus  der 
Buchlerschen  Fabrik  in  Braunschweig,  in  der  auch  die 
Gieselschen  Radiumpräparate  dargestellt  werden,  bezogen,  und 
ich  vermutete  deshalb,  daß  er  mit  Radium  infiziert  sein  könnte. 
Auf  eine  diesbezügliche  Mitteilung  hatte  die  Firma  die  Freund- 
lichkeit, mir  zwei  neue  Präparate  zu  schicken,  von  denen  sie 
glaubte,  daß  eine  Infektion  ausgeschlossen  sei.  Doch  auch 
diese  zeigten  das  gleiche  Verhalten,  so  daß  ich  darauf  ange- 
wiesen war,  daß  Hellerwerden  der  ohnehin  leuchtenden  Punkte 
bez.    das   Auftreten   neuer  Lichtpunkte  bei  Behandlung    des 


1)  EntnommeD  aus  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  489.  1903.  Über  die 
dorch  radioaktive  EmaDation  erregte  szintilliereode  Phosphoreszenz  der 
Sidotblende  von  Elster  und  Geitel. 
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Schirmes  mit  Wasserstrahlluft  zu  beobachten,  und  das  ist  na- 
türlich viel  schwieriger  bez.  unsicherer,  als  wenn  man  anfangs 
einen  vollkommen  dunklen  Schirm  besitzt.  Ich  werde  noch 
Tersuchen,  ob  sich  ein  solcher  überhaupt  herstellen  läßt,  oder 
ob  ein  ßest  des  Szintillierens  stets  vorhanden  ist 

Granz  sicher  und  ohne  Schwierigkeit  habe  ich  das  Szin- 
tillieren  mit  der  in  flüssiger  Luft  kondensierten  Emanation 
nachweisen  können,  weil  dasselbe  hier  weit  stärker  auftrat. 

9.  In  der  zitierten  Arbeit  habe  ich  gezeigt,  daß  wenn  man 
den  Versuchsapparat  mit  gut  leitender  Wasserstrahlluft  füllt 
und  dann  verschlossen  stehen  läßt^  die  Leitfähigkeit  langsam 
aber  beständig  bis  auf  den  normalen  Wert  der  Zimmerluft  ab- 
nimmt. An  dem  Apparate  waren  gefettete  Hähne,  in  demselben 
waren  größere  Metalloberflächen,  und  es  erschien  deshalb  nicht 
undenkbar,  daß  infolge  von  kleinen  Undichtigkeiten  etc.  das 
wirksame  Agens  verloren  ging.  Um  möglichst  einfache  Ver- 
hältnisse zu  haben,  habe  ich  eine  Anzahl  von  gleich  großen 
Glasröhren  mit  Wasserstrahlluft  gefüllt  und  zugeschmolzen. 
Die  erste  wurde  noch  am  gleichen  Tage  in  den  Versuchsapparat 
entleert  und  die  dadurch  bewirkte  Steigerung  der  Leitfähigkeit 
gemessen.  Die  zweite  am  folgenden  Tage  etc.  Es  zeigte  sich 
genau  das  gleiche  Abklingen  der  Wirksamkeit,  wie  es  früher 
beobachtet  war.  Die  nach  29  Tagen  entleerte  Röhre  brachte 
keine  meßbare  Steigerung  der  Leitfähigkeit  mehr  hervor. 

Ebenso  wurden  eine  Anzahl  von  Flaschen  mit  aktivem 
Wasser  gefüllt  und  verschlossen  aufbewahrt.  Es  ergab  sich 
das  gleiche  Abklingen  der  Wirksamkeit.  Auch  ein  dickwandiges 
Bleigefäß  wurde  mit  Wasser  gefüllt,  zugelötet  und,  in  ein 
Wasserreservoir  versenkt,  vier  Wochen  lang  aufbewahrt.  Die 
Untersuchung  ergab,  daß  das  Wasser  nach  dieser  Zeit  keine 
Emanation  mehr  enthielt  bez.  abgab. 

Auf  den  ersten  Blick  könnten  die  Resultate  dieser  letzten 
Versuche  in  Widerspruch  zu  stehen  scheinen  mit  der  Tatsache, 
daß  das  hiesige  Leitungswasser  aktiv  ist.  Demgegenüber 
möchte  ich  darauf  aufmerksam  machen,  daß  wenn  ein  Strang 
der  Wasserleitung  längere  Zeit  nicht  benutzt  ist,  das  Wasser 
also  mehrere  Tage  in  den  Röhren  gestanden  hat,  daraus  ent- 
nommene Proben  in  der  Tat  weniger  aktiv  sind,  als  wenn  man 
vorher  das  Wasser  hat  längere  Zeit  laufen  lassen. 
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10.  Über  Veraachey  welche  ich  in  Gemeinschaft  mit  Hnu 
Prot  O.  Meyer  hier  aosgef&hrt  habe,  das^Spektmm  des  E2ma- 
natioDsgaaes  zn  photographieren,  soll  in  BUde  berichtet  werden. 
ffier  möchte  ich  nur  kurz  erwähnen,  daB  ich  bei  Gfelegenheit 
dieaer  Versnche  festgestellt  habe,  daB  die  Bmanation  nicht 
ient2lrt  wird,  wenn  man  sie  durch  beliebige  S&oren  oder 
Alkalien  gehen  l&ßt,  wenn  man  sie  aber  glühendes  Eapfer  oder 
Ruhendes  Magnesinm  leitet,  noch  wenn  man  elektrische  Fanken 
oder  stiUe  elektrische  Entladungen  darauf  einwirken  IftBt 

11.  Aus  den  Torstehend  kurz  beschriebenen  Versuchen 
^anbe  ich  den  Schluß  ziehen  zu  können,  daB  sich  in  unserer 
Erde  weit  verbreitet  —  Tielleicht  ftberall  —  radioaktite  Stofie 
finden,  von  denen  eine  gasförmige  Emanation  ausgeht,  die  Tom 
Wasser  (Elrdölen)  absorbiert  wird,  mit  diesem  an  die  Oberfl&che 
kommt  und  sich  dort  dann  in  die  Luft  yerbreitet.  Der  Um- 
stand,  daß  diese  Elmanation  in  mehrfacher  Beziehung  das 
gleiche  Verhalten  zeigt  wie  die  Emanation  des  Radiums,  läßt 
es  nicht  unmöglich  erscheinen,  daß  beide  identisch  sind,  das 
wflrde  dann  heißen,  daß  entweder  die  Uranerze,  aus  denen  die 
Rfdiumemanation  stammt,  sehr  weit  yerbreitet  sein  müssen, 
oder  aber,  daß  es  noch  andere  Sto£fe  gibt,  die,  wenn  auch 
Tielleicht  in  viel  geringerem  Maße  als  jene,  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, eine  Emanation  abzugeben.  Die  Thoremanation  kann 
bei  meinen  Versuchen  kaum  eine  große  Holle  gespielt  haben, 
da  dieselbe,  wie  bekannt,  viel  schneller  abklingt,  womit  aber 
nicht  gesagt  sein  soll,  daß  nicht  auch  vielleicht  Spuren  dieser 
Emanation  im  Wasser  nachweisbar  sein  werden.  Nicht  uner- 
wähnt möchte  ich  lassen,  daß  die  starke  „Aktivität'^  der 
Thermalwasser  vielleicht  bei  der  Erklärung  ihrer  Heilwirkung 
mit  heranzuziehen  ist  Sollte  sich  diese  Vermutung  bestätigen, 
so  würde  es  leicht  begreiflich  erscheinen,  daß  diese  Wasser, 
wie,  glaube  ich,  als  feststehend  angesehen  werden  darf,  durch 
das  Verschicken  so  schnell  und  stark  an  Heilkraft  verlieren 
können. 

Bedenkt  man,  daß  der  Absorptionskoeffizient  des  Wassers 
wie  des  Petroleums  für  diese  Emanation,  wie  wir  durch  Ver- 
suche festgestellt  haben,  mit  steigender  Temperatur  abnimmt, 
daß  anderseits  die  Thermalquellen  eine  besonders  große  Aktivität 
gezeigt  haben^  so  drängt  sich  die  Annahme  auf,  daß  vielleicht 
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in  größeren  Tiefen  der  Erde  bedeutendere  Mengen  radioaktiver 
Mineralien  sich  finden  als  in  den  oberen  Schichten,  und  nach 
den  Beobachtungen  Guries  von  der  fortgesetzten  Wärmeent- 
wicklung des  Badiums  wäre  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  nicht 
möglichenfalls  die  radioaktiven  Bestandteile  der  Erde  bei  der 
Erklärung  der  Erdtemperatur  in  Betracht  zu  ziehen  wären. 

Allen  denen,  welche  mich  in  freundlicher  Weise  durch 
Zusendung  von  Quellwasser  bei  meiner  Untersuchung  unter- 
stützt haben,  insbesondere  den  Direktionen  der  Quellen  von 
Baden-Baden,  Wildbad,  Fachingen,  bitte  ich,  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank  aussprechen  zu  dürfen. 

Freiburg  i.  B.,  19.  Oktober  1903. 

(Eingegangen  15.  November  1903.) 
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8.  Vber  drehende  Schwingungen  von  dünnen 
Stäben  m4t  rechteckigem  QuerschnUt  %md  ihre  Ver- 
wendung zur  Messung  der  MlasHzUätskanst€MfUen; 

von  V.  A.  Schulze. 


Torsionsschwingungen  sind  bisher  nur  für  Stäbe  mit  kreis- 
förmigem Querschnitt  berechnet  und  in  der  Experimental- 
physik benutzt  worden.  Seitdem  jedoch  M.  de  Saint-Vönant^) 
die  Grundlage  für  die  Berechnung  der  DeformationsgröBen  bei 
der  Torsion  eines  Prismas  gescha£fen  hat,  ist  man  in  der  Lage^ 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Torsionswellen  auch  in 
Stäben  Ton  anderem  als  kreisförmigen  Querschnitt  zu  be- 
rechnen. 

Nach  bekannten  dynamischen  Prinzipien  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit a  yon  Torsionswellen  gegeben  durch 


"=1/^' 


wenn  man  mit  D  die  Direktionskraft^  d.  h.  das  Drehungs- 
moment f&r  eine  Drehung  um  den  Winkel  1  pro  Längenein- 
heit der  Torsionsachse,  mit  d  die  Dichte  des  Materiales,  und 
mit  J  das  sogenannte  polare  Trägheitsmoment  des  Quer- 
schnittes in  bezug  auf  seinen  Mittelpunkt  bezeichnet,  wobei 
J  definiert  ist  durch  die  Gleichung  J^  gfr^dq^  wenn  q  der 
Querschnitt,  r  der  Abstand  eines^  seiner  Punkte  vom  Mittel- 
punkt ist 

De  Saint- V^nant  ist  es  gelungen,  die  Größe  D  f&r 
verschiedene  Querschnittsformen  zu  berechnen;  und  zwar  ist 
für  elliptischen  Querschnitt  mit  den  Halbachsen  b  und  c: 

b*  +  e* 

O  bedeutet  den  Schiebungsmodul 

2(1  +iu)  ' 


1)  M.  de  SaiDt-Vönant,   Mto.  präsent^  par  diy.  savanti  14. 
p.  288—560.  1856. 


584  F.  A.  Schulze, 

E  den  Elastizitätsmodul,  /u  das  Verhältnis  von  Qaerkontraktion 
zur  Längsdehnung.  Für  rechteckigen  Querschnitt  ist,  wenn 
2  b  und  2c  die  Eantenlängen  sind: 

Da  femer  für  die  Ellipse: 

fbr  das  Bechteck: 

so  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  Torsionswellen 
in  einem  Stabe  mit  elliptischem  Querschnitt 


/       ß  2bc 

|/  2  (1  +  fi)    6«  +  e* 


oder,  wenn  wir  das  Verhältnis   der  Achsenlängen  cjb  mit  v 
bezeichnen : 


^     /       B      "     2r 


also  unabhängig  von  o.     Für  rechtwinkligen  Querschnitt  ist 


-  (4)"" 


ü^ 


16 
8 


OD 

3ii-l 

2n-l 
■      2»     ^ 

j^  (2n- 

!)• 

2»-l 

2»-l 

also  ebenfalls  nur  abhängig  von  dem  Verhältnis  der  Eanten- 
längen. Bei  Vertauschung  von  b  und  e,  oder  £}rsetzung  von 
V  durch  I/o,  behält  der  Ausdruck  von  a  seinen  Wert,  wie 
M.  de  Saint-V^nant  zeigt.^ 

1)  M.  de  Saint-VÖDant,  L  c.  p.  835  u.  870. 

2)  Der  von  A.  Clebsch,  Theorie  der  Elastizität  fester  Körper» 
p.  261.  Leipzig  1862  angegebene  Wert  von  a  ist  mit  dem  hier  ange- 
gebenen identisch,  wenn  man  berücksichtigt,  daß  die  dort  mit  B^^  be- 
zeichnete Funktion  dieselbe  bt,  wie  die  von  M.  de  Saint-Vänantmiti« 
bezeichnete  Funktion,  die  die  Verrtlckungen  in  Richtung  der  Torsions- 
flchse  angibt.  (In  dem  ein£Eudisten  Fall  des  kreisf5rmigen  Querschnittes 
Ist  1«  -  £;  «  0.) 
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Ist  V  klein,  also  der  Stab  dünn,  so  vereinfiacht  sich  dieser 
Ausdruck  erheblich,  und  zwar  wird^) 

a  =  ]/       ^        -  1*^^1/1-0,630249». 

Selbst  für  gar  nicht  so  sehr  kleine  Werte  von  v  ist  diese 
Formel  schon  mit  sehr  großer  Genauigkeit  richtig. 

Für  V  =  \  z.  B.  würde  die  Abweichung  vom  wahren  Wert 
erst  etwa  Yioo  Promille  betragen. 

Schreibt  man 


=  V^diTt.)^^  +  «^  yi  -  0,630249«. 


2p 

1  +  V ' 

80  tritt  die  Analogie  mit  dem  Ausdruck  f&r  elliptischen  Quer- 
schnitt hervor.  Bei  gleicher  Größe  von  v  ist  also  die  Ge- 
schwindigkeit der  Torsionswellen  in  Stäben  von  rechteckigem 
Querschnitt  größer  als  in  Stäben  von  elliptischem  Quersclmitt 
von  gleichem  Achsenverhältnis,  und  zwar  im  Verhältnis 


l:y(l  +v^[\  -  0,630249 r. 

Die  Abweichung  beträgt  für  ü  =  0,1  nur  etwa  2  Proz.,  da- 
gegen für  r  =  0,2  bereits  ungefähr  10  Proz. 

übrigens  hat  de  Saint-Vönant*)  für  B  auch  sehr  be- 
queme Annäherungsformeln  gegeben,  nämlich 

wo  a  der  Flächeninhalt  des  Querschnittes  und  K  eine  Kon- 
stante ist.  Für  elliptischen  Querschnitt  ist  genau  K^  1/4  w*, 
für  rechteckigen  Querschnitt 

für   Ä  =  c      6  =  2(J     Ä«4c     Ä»8c 
K  ^  0,0224    0,0288      0,0249      0,0260 

Hiemach  wird  für  rechteckigen  Querschnitt 


''  =  1/2^^:^.12  Vi:, 


für  elliptischen  Querschnitt 


.-V': 


^  "      .2. 


2d(l  +/[*)  1  +»• 


1)  M.  de  Saint-V^nant,  1.  c.  p.  378. 

2)  M.  de  Saint-V^nant,  Compt  rend.  8S.  p.  142.  1879. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    13.  38 
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Ist  der  Stab  so  eingeklemmt,  daß  das  eine  Ende  fest,  das 
andere  frei  ist,  so  ergeben  sich  bei  der  Stablänge  /  in  bekannter 
Weise  ftir  die  Schwingnngszahlen  N  der  Torsionsschwingongen 

iV=(2«_-l)a^      „=1,2,3... 
Also  bei  rechteckigem  Querschuitt,  wenn  v  klein  ist: 

m  N  2n-l,/        E.       ^_,/l  -0,630249  g    i. 

Hiermit  mögen  zusammengestellt  werden  die  Schwingnngs- 
zahlen desselben  einseitig  befestigten  Stabes  mit  rechteckigem 
Querschnitt  bei  longitudinalen  and  bei  transversalen  (Biegnngs-) 
Schwingungen.    Es  ist 

/o\  Ä7  2  n  -  1  _  /¥ 

(2)  ^long.  =  -  ^-^    y  ^  » 

(3)  ^"^""'^V^ipVd'^' 


wo 

6  =  0,59686,     1,49418,     2,50025,     3,4999 


2n  -J^ 
2 


Zur  Bestimmung  der  beiden  Elastizitätskonstanten  ^und  fi 
bez.  JS  und  dem  Torsionsmodul  ^/2(1  +  ju)  kann  man  nun 
einmal  iVtora.  und  iViong.  benutzen.  Dies  ist  von  Wertheim*) 
und  Schneebeli^)  an  Stäben  von  kreisförmigem  Querschnitt 
ausgeführt,  und  aus  dem  Verhältnis  i\^iong./-^toni.  die  Eonstante  ju 


1)  A.  Clebsch  macht  1.  c.  p.  261  folgende  Bemerkimg:  „Freilieh 
kann  man  diese  Zahlen  in  diesem  Fall  nicht  mehr  als  die  Repräsentanten 
von  Tönen  ansehen."  Diese  Bemerkung  ist  vielleicht  ähnlich  auÜEufasBen 
wie  eine  (nach  mündlicher  Mitteilung)  von  Hm.  Prof.  Richarz  auf- 
geworfene Frage,  wie  bei  Torsions-^Tönen"  bei  Stäben  von  kreisförmigem 
Querschnitt  die  Übertragung  der  Schwingungen  auf  die  Luft  erfolgt. 
Der  Unterschied  in  der  Tonstärke  ist  bei  gleich  starkem  Anstreichen  mit 
dem  Bogen  f&r  Stäbe  von  kreisförmigem  und  rechteckigem  Querschnitt 
sehr  auffallend.  Bei  ersterem  ist  der  Torsionston  nur  eben  wahrzunehmen, 
bei  letzterem  durch  das  ganze  Zimmer  gut  zu  hören. 

2)  Vgl.  z.  B.  A.  Wüllner,    Lehrbuch    der   Ebcperimentalphysik  1. 

p.  769. 

8)  G.  Wertheim,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (8)  50.  p.  262.  1857. 

4)  H.  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  140.  p.  598.  1870. 
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bestimmt  Oder  aber  man  könnte  jYton.  und  Iftnsat.  bestimmen 
and  daraus  £  und  fi  berechnen ,  bez.  wenn  es  nur  auf  die 
Bestimmung  von  /i  ankommt,  den  Quotienten  Nton.  I  Ntn^gr.  er- 
mitteln. Und  zwar  bat  dieses  VerÜGthren  vor  dem  von  Wert- 
heim und  Schneebeli  benutzten  bedeutende  Vorteile,  wenn 
man  den  zu  untersuchenden  Stäben  nicht  kreisf&rmigen,  sondern 
schmalen  rechteckigen  Querschnitt  gibt.  Bei  solchen  Stäben 
sind  nämlich  einmal  torsionale  Schwingungen  sehr  viel  leichter 
zu  erzeugen  als  bei  Stäben  mit  Ereisquerschnitt  und  geben 
auch  sehr  viel  lautere,  direkt  stark  hörbare  Töne.  (Vgl.  die 
Anmerkung  p.  586.)  Femer  aber,  und  darin  liegt  wohl  der 
Hauptvorteil,  kommt  man  mit  verhältnismäßig  geringer  Dimen- 
sion, also  wenig  Material  aus,  wie  aus  den  unten  mitgeteilten 
Beispielen  ersichtlich  ist.  Bei  der  von  Wertheim  und  Schnee- 
beli angewandten  Methode  mußten  die  Stäbe  ungefähr  eine 
Länge  von  1  m  haben,  damit  sowohl  die  Torsions-  wie  die 
Longitudinalspannungen  bequem  zu  erzeugen  waren,  so  daß 
also  Unterschiede  in  der  Homogeniiät  leicht  zu  befElrchten 
sind.  Demgegenüber  braucht  die  Länge  der  Stäbchen  bei 
Anwendung  der  jetzt  zu  beschreibenden  Methode  mit  schmalem 
rechteckigen  Querschnitt  nicht  über  10  cm  zu  betragen  und 
kann  sicher  noch  bedeutend  kleiner  genommen  werden. 

Will  man  die  Eonstante  E  und  fi  bez.  ß  und  den  Torsions- 
modul ^/2(1  + /»)  einzeln  bestimmen,  so  hat  man  natürlich 
die  Formeln  (1)  und  (d]  direkt  anzuwenden.  Kommt  es  nur 
auf  die  Bestimmung  von  ^  an,  so  kann  man  zweifach  ver- 
fahren. Entweder  man  bestimmt  ^tmMrJ^ton,  bei  derselben 
lAnge  des  Stäbchens,  oder  aber  man  ermittelt  diejenigen 
Längen  ItrmBr.  ti^d  /ton.  9  für  welche  der  Transversalton  gleich 
dem  Torsionston  ist.  Bezeichnen  wir  die  Höhe  des  Stäb- 
chens 2  c  mit  A,  die  Breite  2  b  mit  J9,  so  wird,  da  v  »  hjB  ist 


JVto«     =  ^^"  - if- — Vi  -  0,630 if 49 


2h 


Demnach: 


B^nh      fE 
41/8/«  K    rf  * 


38* 


249  9 
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Im  ersten  Fall  wird  also,  wenn  wir  das  experimentell  zu  be- 
stimmende Tonintervall  -Autors. /-^transr.  niit  i  bezeichnen, 

(\  ania^  (2 »»  -  1)*   ^      1  -  0,630249  v        -  h 

fi  =  0,60793 r^  -^ ,   :  "i ^-      ^  =  ^• 

Im  zweiten  Fall  ist  JVtors.  =  -A^transv.,  oder 

2n  -  1      /        ~E  2     I /r- 07630^249  p  _         e*nh  JE 

Daraus 

__   0,60798    (2  n_-  1)*   ^tVansv.    1  -  0,630249  v         .  __    Ä 


*tor8. 


Wie  man  sieht,  kommt  in  beiden  Ausdrücken  für  /u  die 
Größe  A,  die  kürzeste  Eantenlänge  des  rechteckigen  Quer- 
schnittes, bei  deren  Messung  am  leichtesten  ein  beträchtlicher 
prozentischer  Fehler  gemacht  werden  könnte,  explizit  nicht 
mehr  vor;  sie  steckt  noch  in  v\  jedoch  ändert  sich  der  Aus- 
druck 1  —  0,630249  r/1  +  v^  nur  sehr  wenig  mit  r,  wenn  v 
klein  ist,  z.  B.  ist  für 

„  =  0,10 :  -L::^8024«  '  =  0,9277, 

^  ,  .      1  -  0,630249  V        f.  Qo,;- 

V  =  0,15  : ,     -, =  0,8855, 

„  =  0,20  :  1^^«302«  -  =  0,8403. 

Sogar   ein   sehr   erheblicher  Fehler   bei   der   Messung   von  k 
fälscht  den  Wert  von  ii  nur  außerordentlich  wenig. 


Messungen. 

Die  eigentlichen  Messungen  wurden  an  Stäben  aus  Guß- 
stahl, Messing,  Wismut,  Glas  und  Ebonit  ausgeführt.  Die 
Breite  B  betrug  bei  allen  ungefähr  1  cm,  die  Höhe  h  zwischen 
ca.  1 — 2  mm. 

Die  Stäbe  aus  Gußstahl  und  Messing  waren  übrigens  die- 
selben,   die    F.   Melde ^)   zur   Bestimmung    der    Schwingungs- 

1)  F.  Melde,  Wied.  Ann.  52.  p.  238—261.  1894;  66.  p.  767—780. 

1898. 
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zahlen  sehr  hoher  Töne  nach  der  von  ihm  angegebenen  Reso- 
nanzmethode verwendet  hat  Auch  zur  Festklemmung  des 
einen  Endes  der  Stabe  diente  die  sehr  zweckmäßige  Yon 
F.  Melde  bei  jenen  Messungen  benutzte  Klemmvorrichtung.^) 
Zur  Erzeugung  der  Torsionsschwingungen  hält  man  den  Mittel- 
punkt des  freien  Elndquerschnittes  durch  Gegendrücken  einer 
feinen  Spitze  fest  und  streicht  mit  dem  Bogen  an  dem  langen 
Sande  nahe  dem  Ejide  oder  besser  am  Endquerschnitt  selbst 
Der  entstehende  Ton  ist  überaus  intensiv.  Gewöhnlich  ent- 
steht natürlich  der  erste  Torsionston;  man  erhält  auch  leicht 
den  zweiten,  und,  wenn  man  die  entsprechenden  Enotenlinien 
festhält,  auch  höhere,  wovon  man  sich  durch  aufgestreuten 
Sand  leicht  überzeugen  kann.  Durch  das  Gehör  erkennt  man 
leicht,  daß  der  zweite  Torsionston  die  Quinte  der  Oktave  des 
ersten  ist.  Der  Sand  sammelt  sich  in  einer  haarscharfen 
Linie  in  der  Mittellinie  parallel  der  Längsachse  an  und 
bildet  in  den  Knotenlinien  leicht  geschweifte  Vierecke,  deren 
Mittelpunkt  auf  der  Mittelachse  liegt  (vgl.  die  Figur  auf 
p.  590).  In  analoger  Weise  erhält  man  die  Transversal- 
schwingungen bis  zu  sehr  hoher  Ordnung  sehr  kräftig,  indem 
man  mit  der  feinen  Spitze  auf  einer  der  beiden  schmalen 
in  der  Längsrichtung  parallelen  Flächen  in  der  Mittelfaser 
an  der  Stelle  des  dem  Ende  zunächst  liegenden  Knotens  die 
Bewegung  verhindert.  Durch  aufgestreuten  Sand  ist  wieder 
leicht  zu  erkennen,  den  wievielten  Transversalton  man  er- 
halten hat. 

Falls  man  die  Länge  des  Stäbchens  nicht  zu  klein  und 
die  Ordnungszahlen  der  Schwingungen  nicht  zu  groß  genommen 
hat,  sind  bei  den  gewählten  Dimensionen  die  Töne  noch  voll- 
kommen im  Bereich  der  hörbaren  und  dem  Intervall  nach 
erkennbaren  Schwingungszahlen,  wie  aus  den  nachstehend  mit- 
geteilten Versuchen  zu  ersehen  ist  Es  wurde  nun  stets  die 
zweite  der  angegebenen  Methoden  benutzt,  also  immer  die 
Längen  /transr.  und  /ton.  aufgesucht,  bei  denen  der  Transversal- 
ton und  der  Torsionston  dieselbe  Schwingungszahl  hatte.  Bei, 
der  verhältnismäßig  starken  Intensität  der  Töne  konnte  dies 
leicht  so  erreicht  werden,  daß  die  Längen  so  lange  geändert 


1)  Abgebildet  und  beschrieben  Wied.  Ann.  66.  p.  772.  1898. 
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wurden,  bis  beide  Töne  mit  derselben  Stimmgabel  keine  Schwe- 
bungen mehr  lieferten,  oder  auch  mit  derselben  Genauigkeit, 
bis  der  erzeugte  Ton  des  Stabes  die  nahebei  aufgestellte,  mit 
Resonanzboden  versehene  Stimmgabel  zur  maximalen  Resonanz 
anregte.  Auf  beide  Weisen  konnte  nach  kurzer  Übung  die 
Länge  auf  etwa  7«  ^^  genau  in  kurzer  Zeit  ermittelt  werden, 
und  zwar  gleich  gut  für  den  Torsions-,  wie  für  den  Trans- 
versalton.  Ist  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  bekannt, 
so  erhält  man  beide  Elastizitätskonstanten,  ist  sie  unbekannt, 
so  kann  man  /i  berechnen. 

Natürlich  könnte  man  zur  Ermittelung  der  Schwingungs- 
zahlen auch  in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Eundtschen 
Staubfiguren  benutzen;  auch  könnte  man  sie  nach  der  von 
Melde  zur  Messung  hoher  Schwingangszahlen  ausgearbeiteten 
Resonanzmethode  bestimmen.     Doch  empfiehlt  es  sich  mehr. 


CL 


4  0  -^ f 


(Vj  nat.  Größe.) 
a  freies  Ende,     h  festes  Eude. 

letztere  hier  in  folgender  Weise  anzuwenden:     Derselbe  hohe 
Ton,  etwa  der  einer  Meld  eschen  Stimmplatte,  wird  auf  den 
zu  untersuchenden  Stab  übertragen,  und  zwar  einmal  so,  wie 
Melde  dies  ausführlich  beschrieben  hat,  daß  der  Stab  trans- 
versal schwingt,    ein   anderes  Mal  dagegen  so,   daß  der  Stab 
7{>r42V>7»schwingungen,  natürlich  der  gleichen  Periode  ausführt. 
Diese    übertragenen    Torsionsschwingungen    entstehen     über-- 
raschend   leicht,   falls  man  die  richtige  Länge  gefunden  hat ^ 
man  braucht  nicht  einmal  den  Mittelpunkt  der  Endfläche  fest — 
zuhalten,   man   muß   nur  den  die  Schwingung  übertragenden^ 
Korkkeil  nicht  ganz  genau  auf  die  Mitte  der  Endkante  de^0 
Stabes   aufsetzen.     Bei   diesem   Verfahren   ist  also   die  Mit — 
Wirkung  des  Gehörs  nicht  nötig.     Daß  die  Torsionsschwingun^S 
vorhanden  ist,  wird,  wie  bei  den  Transversalschwingungen,  durdh^ 
aufgestreuten  Sand  erkannt,  der  sich  in  den  Enotenlinien  an---' 
häuft.     Vorstehend    ist   eine  derartige   Sandfigur   abgebildet^ 
die  auf  einem  Stahlstab  von  1 65  mm  Länge,  1  cm  Breite  um 
0,2  cm  Dicke  durch  Übertragung  der  Schwingung  einer  Melde- 
schen Stimmplatte  von  16884  v.  d.  erhalten  wurde. 
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Wie  man  sieht,  schwingt  der  Stab  mit  dem  5.  Torsions- 
ton. Die  angegebene  Methode  ist  eine  dynamische,  ist  also 
frei  von  den  durch  die  elastische  Nachwirkung  entstehenden 
Fehlem.  Da  die  Schwingungsbewegungen  kaum  sichtbare 
Elongationen  erreichen,  so  ist  selbstverständlich  Einhaltung 
der  Elastizitätsgrenze  gewährleistet. 

Es  mögen  noch  einige  nach  der  beschriebenen  Methode  aus- 
geführten Messungen  mitgeteilt  werden. 

1.  Stahlstab  Nr.  1. 

h  =  0,152  cm,       B  =  0,995  cm,       d  =  7,801. 
1.  Toreionston        =  1024  v.  d.  bei  /^^^^       =  22,30  cm. 
3.  Transverealton  =  1024  v.  d,     „    /^jansv.  ~  14,55  cm. 

Daraus  E  -  18952  >^-^^-  ,     —f--  =  8106  >?:5?!^  ,        ^  =  0,169. 

mm'  2(1+^)  mm" 

1.  Torsionston       =  896  v.  d.  bei  l^^      =  25,55  cm. 
3.  Transversalton  =  896  v.  d.     „    /transv.  "^  15,40  cm. 

E 
Daraus  E  =  19142,       — r-  -  8111,       |u  =  0,180. 

2.  Stahlstab  Nr.  2. 

h  =  0,100  cm,      B  =  1,00  cm,       d  =»  7,798. 
1.  Toraionston       =  2048  v.  d.  bei  l^^      -    7,40  cm, 
oder  =  1024  v.  d.     „    l^^      =  14,80  cm. 
3.  Transverealton  =  1024  v.  d.    „    /^g^g^   =  11,65  cm. 

Daraus   E  =  19120,  ^  --  =  7873,      fjL  =  0,220. 

3.  Stahlstab  Nr.  3. 

h  =  0,199  cm,       B  =  0,9998,       d  =  7,800. 

1.  ToroioDston       »  2048  v.  d.  bei  /^„      »  14,25  cm. 

8.  Transversalton  =  2048  v.  d.    „    If^vogf.  =»  Hi^Ö  cm. 

E 
Daraus  E  =  19120,       —j- r^  =  8084,      a  =  0,182. 

'        2(1  +  ^)  '      '^        ' 

1.  Torsionston       =  2048  v.  d.  bei  /^„      =  14,25  cm. 

3.  Transverealton  »  1024  v.  d.  bei  /transT.  =  ^^fi^  c™* 

E 
Daraus  E  -  19220, ^  =  8084,       |u  =  0,189. 
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4.  Wismutstab. 

h  =■  0,200  cm,       B  «  0,999  cm,       d^  9,90. 

1.  Torsionston       =  2048  v.  d.  bei  l^^      =  10,00  cm, 

oder  s=  1024  v.  d.     „    /^„      ==  20,00  cm, 

2.  Transversalton  =  1024  v.  d.     „    /^yansv   ~    ®»^^  ^5™* 

E 
Daraus  E  =  8298,        -,,  — -  =  1372,       u  =  0,200. 

2  (1  +  jU)  »         r- 

5.  Messingstab. 

h  =  0,195  cm,       5  =  0,995  cm,       d  =  8,300. 
1.  Torsionston        =  2048  v.  d.  bei  l^^      =  9,38  cm. 
8.  Transversalton  =  2048  v.  d.     „    l^^^   =  9,42  cm. 

Daraus  E  =  9808,        -  ,,  ^     ,  =  3908,       u  =  0,191. 

2  (1  +  /*) 

6.  Glasstab. 
;^  B  0,165  cm,       B  «  1,005  cm,       d  =  2,500. 

1.  Torsionston       =  2048  v.  d.  bei  l^^      =  13,80  cm. 

2.  Transversalton  =  2048  v.  d.     „    l^^^^^j^  =    T,15  cm. 

E 
Daraus  E  =  7722,         -—   — -   =  8191,       u  =  0,210. 

2  (1  +  ]U)  »        r- 

7.  Ebonitstab. 

h  >B  0,200  cm,       B  ^  1,00  cm,      (i  =  0,8816. 

1.  Torsionston       =  1024  v.  d.  bei  /^„      =  9,00  cm. 

8.  Transversalton  =  1024  v.  d.    „    lirvüsw.  '^  ^»^^  ®°** 

E 
Daraus  E  =  2087,        — --  —  =  849,        u  -  0,299. 

'        2(1+^)  ^        ' 

Für  den  Stablstab  Nr.  3  kann  man  auch  die  Elastizit&ts- 
gröBen  aus  den  nach  der  Meld  eschen  Methode  durch  die 
Stimmplatte  mit  der  Schwingnngszahl  N^  16884  v.  d.  auf 
den  Stab  übertragenen  Schwingungen  berechnen,  für  die  die 
Torsionsschwingung  die  abgebildete  Sandfigur  ergab.  Bei 
diesem  Stahlstab  ergab  sich  der  12.  Transversalton  bei  Über- 
tragung durch  dieselbe  Stimmplatte  bei  einer  Länge  von 
itnuMT.  =  18,88  cm.     Es  war^also  hier: 

5.  Torsionston       :=  16384  v.  d.  bei  l^„      »  16,89  cm. 
12.  Transversalton»  16384  v.  d.     „    /t,aii«T.  ^  18,88cm. 

E 
Daraus  E  «  19180,       Y(l4-~^  "*  ^^^®'       ^  ^  ®'^*^' 
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Die  benutzten  Stimmgabeln  stammen  von  R.  Eon  ig  in 
Paris.  (Die  Gabel  mit  896  Schwingungen  von  seinem  Geschäfts- 
nachfolger  Landry.) 

Die  Genauigkeit  der  einzelnen  Messung  ist,  da  die  Längen 
auf  etwa  7*  ™ni  eingestellt  werden  können,  für  £  etwa  Vs  Proz., 
ftkr  -S/2(l-ffi)  etwa  ^I^Froz.     Nimmt  man  den  ungünstigsten 

Fall,  daß  Itmur.  V*  ^^  ^u  groß  (klein),  /to«.  V*  °"^  ^^  '^^^^'^  (groß) 
bestimmt  wird,  so  resultiert  ein  Fehler  in  der  Bestimmung 
von  fA  um  etwa  4  Proz.  Durch  mehrfache  Messungen  läßt 
sich  natürlich  dieser  Fehler  verringern. 

Die  für  E  und  j&/2(l+fi)  gefundenen  Werte  liegen  un- 
gefähr in  den  nach  anderen  Methoden  gefundenen  Werten. 
Was  die  Werte  von  jtt  betrifft,  so  sind  sie  außer  bei  Ebonit 
kleiner  als  der  von  der  Poissonschen  Theorie  geforderte  Wert 
fjL  SS  1/^.  Für  Stahl  und  Messing  liegen  die  sonst  gefundenen 
Werte  von  fjt  meist  um  0,30. 

Jedoch   findet   z.B.  Baumeister^)  für  Eisendrähte  von 

0,5— 1,0  mm  iw=0,23,  A.  Bock»)  für  Stahl  ^=0,256.    Über- 

liaupt   sind   Werte   von  fjL   unter   0,25   keine   Seltenheit.     So 

findet  Katzenelsohn»)  für  Platin  ^^=0,16,  für  Gold  /i=0,17, 

für  Aluminium  ju  =  0,13.     Ferner  ist  nach  den  Versuchen  von 

CL  Schäfer*)   für   Silber   ^  =  0,195.     Und   gerade   die   von 

Schäfer   gefundenen  Werte   von  fx  sind   in  Verbindung   mit 

seinen   Messungen    der   Temperaturkoeffizienten    von    JS   und 

JS/2(1  +  fx)  besonders  glaubwürdig,  weil  sie  so  vorzüglich  dem 

von    ihm    gefundenen    Gesetz   folgen,    daß    jjl    bei   Annahme 

Hnearer  Änderung  von  £  und  ^/2(1  +fx)  mit  der  Temperatur 

l>eim  Schmelzpunkt  genau  den  Wert  72  ergibt. 

Für  Glas  liegen  die  meisten  Werte  von  (jl  zwischen  0,20 
^^d  0,26.  Der  hier  gefundene  Wert  ist  fast  genau  derselbe, 
dei^  W.  Voigt ^  an  einem  Spiegelglasstreifen  gefunden  hat, 
^^Bsen  Isotropie  er  besonders  nachgewiesen  hat,  und  zwar  ist 
^^^Bonders  bemerkenswert,  daß  die  dabei  von  W.  Voigt  an- 
gewandte Methode  der  hier  benutzten  ganz  analog  ist,  indem 


1)  M.  Baumeister,  Wied.  Ann.  18.  p.  578.  1883. 

2)  A.  Boek,  Wied.  Ann.  52.  p.  209.  1894. 

3)  N.  KatzeneUohn,  Inaug.-Diss.  Berlin  1887. 

4)  Gl.  Sch&fer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  233.  1901. 

5)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  !«•  p.  497—513.  1882. 
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dort  der  Btatische  Zustand,  hier  der  dynamische  Vorgang  zi 
Verwendung  kommt. 

Für  Ebonit  findet  Mallock^)  fi  =  0,389. 

Der  Wert  von  E  scheint  für  Ebonit   bisher   noch   nie 
gemessen  zu  sein. 

Für  Wismut  scheinen  beide  Elastizitätskonstanten  bisher" 
noch   nicht   bestimmt   zu   sein,   wenigstens  konnte  ich  in  dei 
Literatur  keine  Angaben  darüber  finden. 

Es  dürfte  nach  diesen  Ergebnissen  die  Vermutung,  dt 
fi  einmal  nicht  genau  den  Wert  0,25  zu  haben  braucht  und — -^ 
femer  überhaupt  von  StoflF  zu  StoflF  verschieden  ist,  eine  neue  "^ 
Stütze  erfahren  haben. 

Die  beschriebene  Methode  zur  Messung  der  Elastizität»-  ^ 
konstanten  dürfte  sich  überall,  wo  das  Material  leicht  in  Stab-  ^ 
form  zu  bringen  ist,  empfehlen,  und  zwar  erstens  wegen  des 
geringen  Materialbedarfs,  ferner  wegen  der  Genauigkeit  un< 
Einfachheit  der  Messung,  schließlich  wegen  der  kurzen  Zeil 

die  sie  erfordert  —  eine  solche  Messung  beider  Elastizitäts^ 

konstanten  ist  eine  Sache  weniger  Minuten. 

Die  Methode  soll  zunächst  zur  Messung  der  Elastizität» 

konstanten  von  Wismut- Zinnlegierungen  benutzt  werden.    Di^^ 
Elastizitätsverhältnisse   scheinen    hier  eine  ähnliche  Anomali^^ 
zu  haben,  wie  die  thermischen  und  elektrischen  Leitfähigkeiten.^^ 
Diejenige  Legierung  von  Wismut  und  Zinn  nämlich,   die  etxi 
Minimum    der    genannten    Leitfähigkeiten    hat,    besitzt    ein.^ 
abnorm  große  Sprödigkeit,  so  daß  die  Bearbeitung  dieser 
gierung  Schwierigkeiten  bietet     Bei  kleinerem  und  größere] 
Zinngehalt  scheint  die  Sprödigkeit  schnell  wieder  abzunebmdii. 

Marburg,  Physik.  Institut  der  Universität. 


1)  A.  Mallock,  Proc  Roy.  Soc.  29.  p.  157.  1879. 

2)  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Pbys.  9.  p.  555.  1902. 

(Eingegangen  9.  November  1903.) 
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9.  Untersuchungen  über  kritische  Dichte; 
von  Gustav  Teichner. 

(Auszug  aus  der  Wiener  luaugural-Dissertation.) 

Bekanntlich  ist  die  Frage,  ob  bei  der  kritischen  Tem- 
t)eratar  Flüssigkeit  und  Dampf  identisch  werden,  noch  nicht 
Endgültig  entschieden.  Während  die  Anhänger  der  Andrews- 
^chen  Theorie  das  Verschwinden  des  Meniskus  auf  einen  voll- 
ständigen Dichteausgleich  zwischen  beiden  Phasen  zurück- 
führen, haben  andere  Forscher  zahlreiche  Beobachtungen 
mitgeteilt,  welche  dieser  Annahme  widersprechen.  Die  Ekit- 
scheidong  dieser  für  unsere  ganzen  Molekularvorstellungen 
außerordentlich  wichtigen  Frage  wurde  durch  den  Umstand 
sdir  erschwert,  daß  eine  direkte  Methode  zur  Bestimmung  der 
kritischen  Dichte  bisher  nicht  existierte.  Die  gebräuchlichen, 
größtenteils  auf  Volumablesungen  beruhenden  Methoden  ver- 
sagen meist  bei  der  Annäherung  an  den  kritischen  Punkt.  Im 
Laufe  einer  auf  Veranlassung  des  Hm.  Prof.  J.  Traube  aus- 
gefiührten  Untersuchung  über  „kritische  Verdampfungswärme^' 
bemähte  ich  mich,  diesem  Mangel  abzuhelfen  und  es  gelang 
mir  eine  Methode  auszuarbeiten,  welche  eine  leichte  und  voll- 
ständig sichere  Dichtebestimmung  bis  über  die  kritische  Tem- 
peratur hinaus  gestattet. 

Das  Verfahren  beruht  auf  der  Anwendung  kleiner  gläserner 
Schwimmkörper  von  bestimmtem  spezifischem  Gewicht,  welche, 
in  ein  Versuchsrohr  mit  Flüssigkeit  eingebracht,  sich  unterhalb 
Und  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  an  den  ihrer  Dichte 
entsprechenden  Stellen  des  Rohres  schwebend  erhalten.  Bringt 
xnan  mehrere  Kügelchen  von  verschiedener  Dichte  in  dasselbe 
£ohr,  so  gibt  ihr  gleichzeitiges  Schweben  den  Beweis  für  das 
Vorhandensein  entsprechender  Dichteunterschiede. 

Die  angewandten  Glaskügelchen  sind  zweckmäßig  nicht 
Tiel  größer  als  ein  Stecknadelkopf.  Sie  wurden  aus  Kapillar- 
Töhrchen   von  gefärbtem  Glas   in   der  Weise  hergestellt,  daß 
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dieselben  zunächst  an  eineni  Ende  zu  dem  KUgelchen  tob  ent- 
sprechender 6röBe  aufgeblasen  und  dann  durch  ein  fem> 
maschiges  Drahtnetz  durchgesteckt  worden,  worauf  mittels 
Stichflamme  das  Abschmelzen  der  restlichen  Kapillaren  er- 
folgte. Bei  einiger  Übung  erhält  man  so  Schwimmer  von 
1 — 2  mm  Durchmesser,  deren  Dichte  durch  entsprechend  dünnes 
Aufblasen  beliebig  variiert  werden  kann.  Ich  bestimmte  ihre 
Dichte,  indem  ich  sie  mit  Äther  oder  Isopentan  in  einem  za- 
geschmolzenen  Rohr  erhitzte  und  die  Temperatur  notierte,  bei 
dersieebenschwebten.  DieDichten 
beider  Flttssigkeiten  sind  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
durch  Young')  u.  a.  genau  fest- 
gestellt worden.  Ich  stellte  mir 
so  eine  vollkomineue  Dichteskala 
zwischen  den  Grenzdichten  0,8S0 
bis  0,780  her.  Es  konnten  20  Efigel- 
chen  und  mehr  in  ein  Bohr  von 
8  mm  lichter  Weite  eingeschloBsen 
werden,  ohne  daß  eine  gegenseitige 
Störung  erfolgte. 

Als  Versuchsflüssigkeit  diente 
ausschlieBlich  ChlorkohlenstofF,  der 
sich  wegen  seiner  hohen  kritischen 
Dichte  für  diese  UnterBnchnages 
gut  eignet.  Das  von  Eahlbaum 
bezogene  Produkt  wurde  durch  Eali 
vollständig  von  Schwefelkohlenstoff  befreit,  mit  Chlorcalciam 
getrocknet,  und  fraktioniert  destilliert.  Der  Siedepunkt  der  von 
mir  benutzten  mittleren  Fraktion  war  absolut  konstant  und 
stimmte  mit  den  Angaben  von  Thorpe  Qberein.  76,4"  korr., 
spez.  Gew.  1,6319  "Z^. 

Ich  benutzte  als  Erhitzungsapparat  einen  im  wesentlichen 
von  Oalitzine*)  angegebenen  Thermostaten  in  den  Dimensionen 
der  vorstehenden  Zeichnung  [Fig.  1}. 

1)  W.  Bamsar  u.  S.  Young,  Phil.  Trana.  178.  A.  p.  57.  1887; 
S.  Yonug,  Proc.  Ph^a.  Soc.  IS.  p.  602.  1896;  vgl.  auch  P.  ETersbeim, 
I>ia8ertatioii,  Bonn  1902. 

2)  B.  Galitiine,  Wied.  Ann.  60.  p.  62.  1893. 


Fig.  1. 
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Als  Heizflüssigkeit  diente  Diphenylamin.  Das  innere 
Rohr  war  mit  reinstem  flüssigen  Paraffin  gefüllt.  Sorgt  man 
durch  Einsetzen  von  Korken  für  Luftabschluß,  so  bleibt  das 
Paraffin  bis  300^  völlig  farblos.  Auch  zur  Erzielung  einer 
völligen  Temperaturkonstanz  erwies  sich  das  Einsetzen  von 
Korken  als  notwendig.  Außen  ist  der  Apparat  mit  dickem 
Filz  umkleidet,  welcher  mit  entsprechenden  Ausschnitten  ver- 
sehen ist.  Eine  kleine  Heizflamme  genügt,  um  den  Dampf 
bis  zum  seitlichen  Ansatz  zu  treiben.  Die  Heizung  erfolgte 
zweckmäßig  durch  direkte  Flamme,  da  hierdurch  Überhitzung 
am  besten  und  vollständigsten  vermieden  wird.  Der  Apparat 
steht  mittels  des  Ansatzrohres  mit  einem  gewöhnlichen  Druck- 
regulator und  einem  Manometer  in  Verbindung,  von  dem  aus 
die  Leitung  zur  Pumpe  fährt. 

Von  den  zahlreichen  von  mir  angestellten  Versuchen  sollen 
nur  einige  der  charakteristischsten  durch  Zeichnungen  veran- 
schaulicht werden.  Die  Erhitzung  wurde  ganz  allmählich  so 
geleitet,  daß  nach  jeder  Temperatursteigerung  stets  die  Elr- 
reichung  des  vollen  Temperaturgleichgewichtes  abgewartet  wurde. 

1.  Versuch.  (Vgl.  Fig.  2,  p.  598  und  599.)  Jenenser 
Verbundglasrohr,  8  mm  licht,  10  cm  lang,  mittlere  Dichte  der 
Füllung  0,578. 

15  Kügelchen  von  folgenden  Dichten;  0,415,  0,455,  0,469, 
0,493,  0,513,  0,531,  0,555,  0,578,  0,598,  0,624,  0,637,  0,658, 
0,678,  0,700,  0,726. 

Das  Bohr  befand  sich  über  2^  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur.  Trotzdem  war  die  Durchmischung  noch  nicht 
vollständig,  wie  daraus  hervorgeht,  daß  beim  Abkühlen  die 
Nebelbildung  nicht  durchs  ganze  Bohr  reicht.  Der  Nebel  ver- 
dichtet sich  besonders  in  der  Mitte  desselben  und  ganz  un- 
merklich erscheint  darin  der  Meniskus.  Bei  konstanter  Tem- 
peratur verschwindet  dann  allmählich  der  Nebel,  und  der 
Meniskus  wird  immer  deutlicher.  Geht  man  mit  der  Tem- 
peratur weiter  um  0,1®  herunter,  so  tritt  neuerlich  Nebelbildung 
ein,  die  gleich  darauf  in  einen  äußerst  feinen,  dichten  Bogen 
tibergeht.  Es  ist  charakteristisch,  daß  dieser  Begen  in  beiden 
Phasen  entsteht:  in  der  Dampfphase  fallen  feine  Flüssigkeits- 
tröpfchen herunter,  und  in  der  Flüssigkeit  steigen  feine  Gras- 
bläschen auf.   Diese  überaus  merkwürdige  und  charakteristische 
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Erscheinung  kann  überhaupt  nur  als  ein  ,,Entmischung3vorgaDg^ 
gedeutet  werden. 

2.  Versuch.  Dasselbe  Bohr,  dieselben  Eügelchen.  Im 
Bohr  befindet  sich  ein  kleiner  elektromagnetischer  Bührer, 
bestehend  aus  einem  mit  Eisenfeilspänen  gefüllten/  zuge- 
schmolzenen Glasröhrchen,  das  durch  einen  kräftigen  Elektro- 
magneten im  Versuchsrohr  auf  und  ab  bewegt  werden  kann. 
Mittlere  Dichte  der  Füllung  0,578. 

281,3^  Meniskus  deutlich  vorhanden.  Beim  kräftigen  Bühren 
entsteht  an  seiner  Stelle  ein  dichtes  Nebelband,  das 
immer  breiter  wird,  bis  schließlich  das  ganze  Bohr 
von  einer  gleichmäßigen  Trübung  erfüllt  ist  Dabei 
herrscht  bei  vollkommener  Temperaturkonstanz  dauernde 
lebhafte  Schlierenbildung.  Alle  Eügelchen  bis  auf 
eines  (0,578)  sind  in  die  Spitzen  gegangen,  unter- 
bricht man  das  Bühren,  so  hält  die  Trübung  und 
Schlierenbildung  stundenlang  an,  ohne  daß  Entmischung 
unter  Bückbildung  des  Meniskus  erfolgt. 

281,9^  Zustand  unverändert,  Trübung  und  Schlierenbildung 
durchs  ganze  Bohr,  nur  schwächer  als  früher.  0,578 
schwebt. 

283,1^   Trübung  und  Schlierenbildung  noch  schwächer. 

285^0  ^  Die  Flüssigkeit  ist  vollkommen  klar  geworden,  Schlieren- 
bildung vollständig  verschwunden.     0,578  schwebt. 

283,1  ^  Bohrinhalt  bereits  wieder  sichtbar  trüb  (schwach)  und 
Schlierenbildung  deutlich  vorhanden. 

282,4  ^  DeutlicheTrübung  durchs  ganze  Bohr,  lebhafte  Schlieren- 
bildung bei  vollkommen  konstanter  Temperatur. 

282^0^  Starke  Trübung,  das  eine  schwebende  Eügelchen  (0,578) 
wogt  infolge  der  starken  Schlierenbildung  auf  und  ab. 

281,3®  Intensiver  Nebel  durchs  ganze  Bohr;  bei  weiterer  Ab- 
kühlung erscheint  in  dichtem,  weißem  Nebel  (durchs 
ganze  Bohr)  der  Meniskus  und  unter  lebhaftem  beider- 
seitigen Begen  tritt  Entmischung  ein. 

Aus  diesen  beiden  Versuchsreihen  sind  folgende  wesent- 
liche Punkte  hervorzuheben: 

1.  Das  Verschwinden  des  Meniskus  hängt  von  der  Art 
des  Erhitzens  ab  und  ist  ein  wesentlich  verschiedenes,  je  nach- 
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dem,  ob  man  durch  Bühren  für  Durchmischung  sorgt  oder 
nicht.  Es  ändert  sich  dabei  sowohl  die  Temperatur  als  auch 
die  Höhe  im  Rohr,  wo  der  Meniskus  verschwindet 

2.  Wird  eine  Durchmischung  des  Inhaltes  möglichst  ver- 
hindert, so  sind  bis  einige  Grade  oberhalb  der  kritischen  Tem- 
peratur wesentliche  Dichteunterschiede  vorhanden.  Dieselben 
betrugen  im  vorliegenden  Versuch  1  ®  oberhalb  der  Temperatur 
des  Verschwindens  des  Meniskus  49  Proz.,  2^  oberhalb  33,5, 
3^  oberhalb  23,  4<>  oberhalb  13,  6^  oberhalb  noch  ca.  8Proz. 

3.  Die  Dichtezunahme  im  Inneren  des  Rohres  ist  keine 
kontinuierliche,  sondern  die  Eügelchen  zeigen  deutlich  an,  daß 
nach  dem  Verschwinden  des  Meniskus  an  dessen  Stelle  eine 
Übergangszone  besteht,  auf  welche  sich  die  ganzen  Dichte- 
änderungen konzentrieren.  Oberhalb  und  unterhalb  dieser 
Zone  sind  die  Änderungen  nur  geringfügig. 

4.  Wird  während  des  Erhitzens  kräftig  gerührt,  so  ver- 
schwindet der  Meniskus  bei  niedrigerer  Temperatur  als  in  2., 
der  Inhalt  wird  vollständig  homogen,  zeigt  aber  deutliche 
Trübung  und  bei  vollkommen  konstanter  Temperatur  lebhafte 
Schlierenbildung.  Eine  Entmischung  unter  Wiederauftreten 
des  Meniskus  findet  nicht  mehr  statt. 

5.  Bei  weiterem  Erhitzen  wird  die  Trübung  und  Schlieren- 
bildung immer  geringer  und  verschwindet  gänzlich  einige 
Grade  (ca.  4^)  oberhalb  der  Temperatur  des  Verschwindens  des 
Meniskus. 

6.  Beim  Wiederabkühlen  tritt  wieder  einige  Grade  ober- 
halb der  kritischen  Temperatur  eine  anfangs  kaum  wahrnehm- 
bare Trübung  ein,  die  mit  sinkender  Temperatur  immer  dichter 
wird  und  schließlich  im  Augenblick,  wo  der  Meniskus  erscheint, 
in  einen  feinen  Regen  übergeht. 

Diese  Resultate  stehen  in  Widerspruch  mit  der  Andre  ws- 
8chen  Theorie  und  bestätigen  aufs  vollste  die  von  de  Heen, 
Galitzine  u.  a.  nach  anderen  Methoden  gemachten  Beob- 
achtungen. Man  hat  bisher  von  selten  der  Anhänger  der 
Andrewsschen  Theorie  stets  versucht,  die  genannten  Beob- 
achtungen durch  Annahme  von  Temperatur-  oder  Druck- 
differenzen, oder  Verunreinigungen  zu  erklären.  Ich  habe 
daher  diesen  Punkten  eine  besondere  Aufmerksamkeit  gewidmet 
und  will  sie  im  folgenden  getrennt  besprechen. 

Annalen  der  Phjslk.    IV.  Folge.    13.  39 
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1.  TemperaturdifrerenBen. 

Galitzine^)  hat  für  Athyläther  ausgerechnet,  daß  zur 
Erklärung  der  von  ihm  beobachteten  Dichteunterschiede  von 
25  Proz.  eine  Temperaturdifferenz  von  4^  erforderlich  wäre. 
Da  die  Isothermen  für  CGl^  nicht  genau  bekannt  sind,  so  läßt 
sich  eine  ähnliche  Rechnung  hier  nicht  durchführen;  doch 
würden  jedenfalls  die  von  mir  festgestellten  Dichtedifferenzen 
von  50  Proz.  noch  weit  größere  Temperaturunterschiede  er- 
fordern. Die  ganze  Konstruktion  des  Thermostaten  schließt 
derartige  Temperaturunterschiede  vollständig  aus,  wie  die  weiter 
oben  gegebene  Beschreibung  desselben  deutlich  erkennen  läßt. 

Ganz  genaue  Temperaturmessungen  in  den  verschiedenen 
Höhen  des  Paraffinbades  habe  ich  nicht  gemacht,  da  mir  keine 
Thermoelemente  zur  Verfügung  standen  und  Quecksilberthermo- 
meter bei  so  hoher  Temperatur  wegen  des  herausragenden 
Fadens  keine  genauen  Messungen  gestatten. 

Man  kann  mit  diesen  nur  feststellen,  daß  die  Temperatar- 
differenzen 0,2 — 0,3^  nicht  überschreiten.  Viel  schärfer  als 
durch  direkte  Messung  läßt  sich  die  Temperaturkonstanz  auf 
anderem  Wege  nachweisen.  Die  minimalste  Temperatur- 
differenz verrät  sich  nämlich  sofort  durch  lebhafte  Schlieren- 
bildung im  Innern  des  Versuchsrohres. 

Ändert  man  (durch  Verstellen  des  Druckregulators)  die 
Temperatur  nur  um  0,1  ®,  so  tritt  sofort  deutliche  Schlieren- 
bildung ein,  die  nach  einigen  Minuten  verschwunden  ist^  und 
bei  jeder  neuerlichen  Temperaturänderung  wieder  erscheint. 
Wie  empfindlich  dieses  Kriterium  ist,  zeigt  folgende  Episode 
in  meinen  Untersuchungen.  Ich  hatte  mein  Röhrchen  zum 
Zwecke  des  Einsenkens  und  Heraushebens  gewöhnlich  an  einem 
Olasstabe  befestigt  und  versuchte  einmal,  diesen  durch  einen 
Kupferdraht   zu   ersetzen.     Dies   genügte,   um  eine  dauernde 


1)  B.  Galitzine  u.  J.  Wilip,  Bulletin  de  TAcad.  des  Sciences, 
St  P^tersbourg  (5)  11.  p.  117.  1899. 

2)  Diese  Angaben  beziehen  sich  nur  auf  ein  unbewegt  in  vertikaler 
Stellung  gehaltenes  Rohr;  bat  man  durch  Rühren  für  Vermischung  (ober- 
halb der  kritischen  Temperatur)  gesorgt,  so  hält,  wie  wir  gesehen 
haben,  auch  bei  vollkommener  Temperaturkonstanz  die  SchlierenbilduDg 
dauernd  an. 
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^cUierenbildung  im  Rohr  hervorzurufen,  indem  der  Kupfer- 
Iraht  etwas  Wärme  nach  außen  ableitete.  Die  so  entstandene 
Temperaturdifferenz  liegt  wohl  der  Grenze  des  Meßbaren  nahe, 
wird  aber  durch  die  Schlierenbildung  noch  angezeigt. 

Auch  müßte  bei  Annahme  von  Temperaturdifferenzen  die 
3ichteänderung  im  Rohr  eine  kontinuierliche  sein,  während 
lie  sich  in  Wirklichkeit  auf  eine  schmale  Übergangszone  kon- 
;entriert. 

Ferner  müßten  nach  dem  Rühren  die  Dichteunterschiede 
leuerdings  auftreten,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Schließlich  möchte  ich  noch  folgendes  hervorheben:  Wenn 
iberhaupt  Temperaturdifferenzen  ins  Spiel  kommen,  so  können 
ie  nach  der  ganzen  Konstruktion  des  Thermostaten  nur  in 
ler  Weise  auftreten,  daß  das  Paraffinbad  an  seiner  Oberfläche 
^ärme  ausstrahlt  und  somit  oben  kälter  ist  als  unten.  Dann 
QÜßte  aber  auch  die  Dichte  im  Versuchsrohr  oben  größer  sein 
lIs  unten,  während  wir  gerade  das  Gegenteil  gefunden  haben. 

Durch  den  Umstand,  daß  die  Dichteunterschiede  stunden- 
ang  anhalten,  wird  endlich  auch  die  Möglichkeit  ausgeschlossen, 
laß  der  Rohrinhalt  sich  mit  dem  äußeren  Paraffinbad  noch 
licht  vollständig  ins  Temperaturgleichgewicht  gesetzt  hat. 

2.  Druckdifferenzen. 

Gouy  hat  die  Beobachtungen  von  Battelli,  Cailletet, 
le  Heen  u.  a.  durch  die  Einwirkung  der  Schwere  erklären 
vollen,  die  infolge  der  hohen  Kompressibilität  der  Materie  in 
ler  Nähe  des  kritischen  Punktes  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 
l3r  hat  die  dadurch  bedingten  Dichteunterschiede  für  Kohlen- 
iäure  berechnet.  In  einem  10  cm  langen  Rohr  können  die- 
;elben  höchstens  5 — 6  Proz.  betragen.  Im  Vergleich  zu  den 
'on  mir  gefundenen  Dichtedifferenzen  kann  man  diese  Größe 
vohl  vernachlässigen.  Da  die  Versuchsrohre  6 — 8  mm  weit 
varen  und  keinen  kapillaren  Teil  besaßen,  kann  auch  von 
leibungswirkungen  nicht  gesprochen  werden.  Eine  Druck- 
lifferenz  wäre  also  nur  noch  möglich  als  Folge  von 

3.    Verunreinigungen. 

Dieser  Punkt,  so  einfach  er  erscheint,  ist  doch  der  heikelste 
ler  ganzen  Untersuchung.     Wer   nicht   selbst   auf  kritischem 
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Gebiet  gearbeitet  hat,  bat  keine  Vorstellung  von  den  ganz 
außerordentlicben  Schwierigkeiten ,  die  die  absolut  reine,  luft- 
freie Füllung  eines  Röbrchens  bietet.  Die  Reinigung  des 
GCl^  habe  ich  schon  besprochen;  derselbe  zeigte  absolut  kon- 
stanten Siedepunkt.  Die  Füllung  geschah  bei  den  obigen  Ver- 
suchen stets  in  folgender  Weise.  Das  mit  einer  langen  Kapil- 
lare  versehene  Rohr  wurde  mit  einem  Überschuß  von  gut  aus- 
gekochtem CCl^  beschickt  und  in  schräger  Lage  über  einer 
Asbestplatte  langsam  und  gleichmäßig  erwärmt,  so  daß  kein 
Aufsieden  eintrat.  Die  völlige  Austreibung  der  Luft  gab  sich 
dadurch  zu  erkennen,  daß  die  entweichenden  Dämpfe  sich  in 
der  Kapillare  zu  einem  geschlossenen,  nicht  mehr  durch  Luft- 
bläschen getrennten  Flüssigkeitsfaden  kondensierten.  Wenn 
der  richtige  Flüssigkeitsstand  im  Rohr  erreicht  war,  wurde 
die  Kapillare  rasch  durch  eine  Gummikappe  verschlossen  und 
die  untere  Rohrhälfte  gekühlt.  Dabei  destillierte  die  in  der 
Kapillare  befindliche  Flüssigkeit  heraus  und  ich  konnte  mit 
einer  Stichflamme  zuschmelzen,  ohne  eine  Zersetzung  des  CCl^ 
befürchten  zu  müssen.  Mit  den  in  dieser  Weise  gefüllten 
Röhrchen  wurden  sämtliche  obigen  Versuche  ausgeführt  Die 
Publikation  der  Resultate  erfuhr  jedoch  eine  unerwartete  Ver- 
zögerung infolge  eines  Einwandes,  der  von  Seiten  des  Hm. 
Prof.  S.  Young  in  Bristol  gegen  meine  Versuchsanordnung 
erhoben  wurde.  Prof.  Young,  dem  ich  ein  Rohr  zur  Ansicht 
geschickt  hatte,  machte  mich  darauf  aufmerksam,  daß  meine 
oben  beschriebene  Füllmethode  nicht  geeignet  sei,  die  letzten 
Reste  der  in  der  Flüssigkeit  gelösten  und  an  den  Glaswao- 
dungen  haftenden  Luft  zu  entfernen.  Er  teilte  mir  mit,  daß 
er  mit  einem  von  ihm  selbst  gefüllten  Rohr  meine  Versuche 
wiederholt  und  einen  vollständigen  Dichteausgleich  bei  der 
kritischen  Temperatur  beobachtet  habe.  Diese  Mitteilung  ver- 
anlaßte  mich  natürlich  meine  Publikation  zu  verschieben  und 
neue  Kontrollversuche  anzustellen.  Prof.  Young  hatte  dabei  die 
besondere  Güte,  mir  den  reichen  Schatz  seiner  Erfahrungen  auf 
diesem  Gebiet  zur  Verfügung  zu  stellen  und  mir  neben  anderen 
wertvollen  Ratschlägen  eine  Beschreibung  der  Methode  zu  geben, 
deren  er  sich  zur  Füllung  seiner  Röhrchen  bedient  Es  sei  mir 
gestattet,  ihm  an  dieser  Stelle  für  sein  außerordentlich  gütiges 
Entgegenkommen  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 
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Ich  richtete  nun  selbstverständlich  mein  Hauptbestreben 
auf  Erzielnng  eines  absolut  reinen  Rohrinhaltes  und  verwendete 
dazu  mit  geringen  Modifikationen  das  von  Toung  angegebene 
Verfahren.  Zur  Füllung  dient  der  nachstehend  abgebildete 
Apparat  (Fig.  3),  der  ebenso  wie  das  Versuchsrohr  vor  seiner 
Verwendung  mit  Chromsäure  und  Schwefelsäure  ausgekocht 
wird.  Das  Versuchsrohr  wird  nach  dem  Einbringen  der  be- 
treffenden Eügelchen  oben  zu  einer  engen  Kapillare  ausge- 
zogen. Es  empfiehlt  sich  dies  so  zu  tun,  daß  der  Übergang 
in  die  Kapillare  kein  allmählicher  ist,  sondern  etwa  wie  Fig.  3  B^ 
weil  sich  die  Kügelchen  sonst  leicht  in  dem 
konischen  Teil  des  Rohres  festklemmen.  Der 
Füllapparat  wird  an  das  Rohr  oberhalb  der 
Kapillare  angeschmolzen  und  der  ganze  Apparat 
durch  wiederholtes  Evakuieren  und  Einlassen 
von  über  Schwefelsäure  getrockneter  Luft  unter 
gleichzeitigem  Erwärmen  vollständig  getrocknet. 
Durch  a  wird  mittels  Fülltrichter  etwas  CCl^ 
eingefüllt  und  der  ganze  Apparat  damit  tüchtig 
ausgekocht.  Nach  Entfernung  dieser  Flüssig- 
keit wird  c  zu  etwa  ^/j  mit  neuem  CCl^  be- 
schickt und  Öffnung  a  zugeschmolzen.  Hierauf 
kocht  man  ^\^  mit  Rückfluß,  wobei  die 
Flüssigkeit  wiederholt  in  das  untere  Rohr 
eingelassen  und  wieder  hinaufdestilliert  wird. 
Dann  wird  bei  h  die  Verbindung  mit  der 
Pumpe  hergestellt  und  unter  andauerndem  kräftigen  Evakuieren 
1^  lang  mit  Rückfluß  gekocht,  wozu  die  bloße  Handwärme 
ausreicht.  Auch  hier  läßt  man  das  Röhrchen  sich  wiederholt 
vollständig  mit  Flüssigkeit  erfüllen  und  treibt  letztere  durch 
Erwärmen  mit  der  Hand  wieder  in  das  Gefäß  c.  Das  leere 
Rohr  wird  zur  Zerstörung  der  anhaftenden  Lufthaut  auf  ca. 
300®  erhitzt  (alles  im  Vakuum).  Schließlich,  nachdem  trotz 
des  Kühlers  ca.  '/^  des  CCl^  in  die  Pumpe  gegangen  sind, 
läßt  man  das  Röhrchen  sich  wieder  ganz  anfüllen  und  destil- 
liert die  Flüssigkeit  langsam  hinauf  bis  eben  der  richtige 
Flüssigkeitsstand  erreicht  ist  (etwas  mehr  als  ^\^  des  Rohr- 
inhaltes). Während  ein  langsamer  Gasstrom  aus  dem  Röhr- 
eben in  das  obere  Gefäß  zieht,  wird  die  Kapillare  durch  eine 


Y 

Fig.  3. 
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feine  Stichflamme  in  einem   Augenblick  abgeschmolzen.    Um 
diese  Operation  möglichst  rasch  ausführen  zu  können,  ist  die 
Kapillare   an   einer   Stelle   so   fein    ausgezogen,    als  dies  mit 
Rücksicht  auf  das  Gewicht  des  anhängenden  Rohres  nur  über- 
haupt möglich  ist. 

Mit  den  so  gefüllten  Röhrchen  wiederholte  ich  nun  meine 
Versuche  unter  Beibehaltung  meiner  früheren  wohlbewährtea 
Erhitzungsvorrichtung.  Die  angewendeten  Vorsichtsmaßregeln 
hatten  den  Ei  folg,  daß  der  CCl^,  der  bei  den  früheren  Ver- 
suchen stets  eine  leichte  Gelbfärbung  angenommen  hatte,  nun 
vollständig  farblos  blieb  und  sich  auch  bei  wiederholtem  &- 
hitzen  nicht  veränderte.  Trotzdem  führten  die  neue  Versuche 
zu  einer  vollen  Bestätigung  meiner  früheren  Resultate.  Auch 
hier  wieder  blieben  nach  dem  Verschwinden  des  Meniskus 
Dichteunterschiede  von  weit  über  30  Proz.  (ich  hatte  leider 
diesmal  keine  umfassendere  Dichteskala)  dauernd  bestehen. 
Der  auffallende  Gegensatz  zwischen  Youngs  und  meinen 
Beobachtungen  klärte  sich  erst  auf,  als  ich  meinen  Thermo- 
staten nach  dem  Muster  des  Young sehen  umänderte.  Toung 
erhitzte  seine  Röhrchen  ohne  Paraffin  entweder  im  direkten 
Heizdampf  oder  in  einem  von  diesem  umspülten  Luftbad.  Es 
ergab  sich  nun  das  merkwürdige  Resultat,  daß  ich  bei  Weg» 
lassung  des  Paraffins  den  Siedepunkt  des  Diphenylamins  um 
1,2 — 1,3®  höher  steigern  mußte,  um  das  Verschwinden  des 
Meniskus  zu  bewirken,  als  mit  Paraffin.  Auch  war  bei  dieser 
Anordnung  in  der  Flüssigkeit  stets  ein  dauerndes  feines  Sieden 
und  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  lebhafte  Schlieren- 
bildung im  ganzen  Rohr  bemerkbar.  Unter  diesen  Umständen 
trat  auch  tatsächlich  innerhalb  weniger  Minuten  nach  dem 
Verschwinden  des  Meniskus  ein  vollständiger,  restloser  Dichte- 
ausgleich ein,  sämtliche  Kügelchen  begaben  sich  teils  in  die 
obere,  teils  in  die  untere  Spitze  des  Rohres.  Dieser  Dichte- 
ausgleich erfolgte  sogar,  als  ich  durch  Zerbrechen  eines  Eügel- 
chens  absichtlich  etwas  Luft  in  das  Rohr  gebracht  hatte.  Es 
ergibt  sich  daraus  zweifellos,  daß  geringe  Temperaturdi£Perenzen 
imstande  sind,  durch  die  entstehenden  Strömungen  einen  raschen 
und  vollständigen  Dichteausgleich  bei  der  kritischen  Temperatur 
herbeizuführen.  Der  Temperaturunterschied  von  1,3®  mit  und 
ohne  Paraffinbad  ist  um  so  merkwürdiger,  als  die  ganze  Kon- 
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struktion  des  Thermostaten  auch  bei  Weglassung  des  ParafGn- 
bades  eine  vollkomniene  Temperaturkonstanz  erwarten  lassen 
würde.  Das  Böhrchen  taucht  nicht  nur  vollständig  in  den 
Heizdampf  ein,  sondern  letzterer  geht  noch  um  ca.  15  cm  über 
die  Spitze  desselben  hinauf.  Daß  die  an  der  Aufhängevor- 
richtung kondensierte  und  an  den  Rohrwandungen  herabrinnende 
Flüssigkeit  die  Abkühlung  verursacht  ist  deshalb  unwahr- 
scheinlich, weil  dasselbe  Herabfiießen  an  den  Wandungen  des 
Paraffinrohres  ja  in  gleicher  Weise  stattfinden  muß.  Wie  mir 
Prof.  Young  schrieb,  beobachtete  er  bei  Anwendung  eines  in 
den  Heizdampf  eingesetzten  Luftbades  noch  eine  weitere  Steige- 
rung der  kritischen  Temperatur  um  1,0^,  so  daß  der  Öesamt- 
unterschied  gegenüber  dem  Paraffinbad  nahezu  3^  beträgt. 
Diese  Verhältnisse  bedürfen  jedenfalls  noch  einer  Untersuchung, 
zu  welcher  mir  leider  die  Zeit  mangelt.  Soviel  steht  jedoch 
fest,  daß  der  von  Young  beobachtete  rasche  Dichteausgleich 
bei  seinen  nach  meiner  Methode  ausgeführten  Versuchen  durch 
Strömungen  infolge  unvollkommener  Temperaturkonstanz  be- 
wirkt worden  sind.  Prof.  Young  schrieb  mir,  daß  er  nur 
diesmal  infolge  Zeitmangels  zu  einer  unvollkommenen  Er- 
hitzungsvorrichtung greifen  mußte  und  daß  seine  früheren  über 
kritische  Dichte  ausgeführten  Untersuchungen,  die  eine  Be- 
stätigung der  Andrewsschen  Theorie  ergeben  hatten,  mit  sehr 
sorgfaltig  konstruierten  Apparaten  ausgeführt  worden  seien, 
daß  er  auch  damals  keine  Strömungen  im  Innern  der  Röhr- 
chen wahrgenommen  habe;  indessen  glaube  ich  doch,  aus 
meinen  Beobachtungen  schließen  zu  können,  daß  ohne  Paraffin- 
bad überhaupt  eine  volle  Temperaturkonstanz  nicht  erzielbar 
ist  und  daß  daher  alle  Youngschen  Resultate  durch  eine  Ver- 
mischung der  beiden  Phasen  infolge  von  Strömungen  bedingt 
worden  sind.  Aus  meinen  Versuchen  ergibt  sich  deutlich,  daß 
bei  vollkommener  Temperaturkonstanz  auch  die  Dichteunter- 
schiede bei  und  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  dauernd 
bestehen  bleiben,  ein  Resultat,  welches  mit  der  Andrews- 
schen Theorie  nicht  vereinbar  ist.  Allerdings  wird  eine  absolut 
sichere  Widerlegung  der  Andrewsschen  Theorie  auf  experi- 
mentellem Wege  nicht  leicht  möglich  sein,  da  es  den  An- 
hängern derselben  stets  unbenommen  bleibt,  mit  Hinweis  auf 
die   enorme   Kompressibilität   der   Materie    in    der   Nähe   des 
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kritischen  Punktes  irgend  eine  Spur  einer  Verunreinigoiig  f&r 
die  auftretenden  Dichtedifierenzen  verantwortlich  zu  machen. 
Bei  Anwendung  einer  organischen  Flüssigkeit  ist  ja  durch  das 
Zuschmelzen  des  Böhrchens,  sowie  überhaupt  durch  das  Er- 
hitzen auf  die  kritische  Temperatur  die  Möglichkeit  einer 
spurenweisen  Zersetzung  nie  ausgeschlossen  und  bei  Verwen- 
dung von  unzersetzlicheu  Substanzen,  wie  CO,  oder  N^O  wird 
stets  die  eventuell  unvollständige  Entfernung  der  Luft  einen 
Angriffspunkt  der  Gegner  bilden.  Immerhin  wäre  es  wünschens- 
wert, einmal  solche  unzersetzliche  Substanzen  zu  diesen  Unter- 
suchungen zu  verwenden.  Young  schlug  als  Kriterium  Air 
die  Abwesenheit  von  Luft  in  einem  zugeschmolzenen  CGl^- 
Röhrchen  vor,  durch  rasches  Umwenden  desselben  ein  Dampf- 
bläschen in  einer  Spitze  zu  fangen  und  zu  sehen,  ob  dasselbe 
sich  vollständig  kondensiert.  Diese  Probe  habe  ich  bei  meinen 
Versuchen  stets  mit  bestem  Erfolg  ausgeführt,  doch  kann  ich 
sie  nicht  als  beweiskräftig  ansehen,  da  nach  meinen  Beob- 
achtungen auch  unzweifelhafte  Luftbläschen  von  der  luftfreien 
Flüssigkeit  rasch  und  vollständig  absorbiert  werden. 

Wenn  somit  auch  ein  absolut  sicherer  Beweis  gegen  die 
Andre  WS  sehe  Theorie  experimentell  schwer  zu  erbringen  ist, 
so  reichen  die  angeführten  Beobachtungen  doch  wohl  aus,  die- 
selbe sehr  unwahrscheinlich  zu  machen.  Es  ist  um  so  weniger 
nötig,  an  ihr  festzuhalten,  als  es  ja  an  plausiblen  Erklärungen 
der  beobachteten  Dichteunterschiede  keineswegs  mangelt.  Ich 
verweise  hier  speziell  auf  die  Theorie  von  Traube^),  die,  un- 
abhängig von  den  kritischen  Erscheinungen  entwickelt,  doch 
für  die  Eigentümlichkeiten  derselben  eine  vollkommen  aus- 
reichende Erklärung  bietet.  Traube  nimmt  bekanntlich  die 
E^stenz  zweier  durch  ihr  Volumen  unterschiedener  Molekül- 
arten, der  Gasonen  und  Fluidonen  an.  Danach  verschwindet 
der  Meniskus  nicht  weil  beide  Phasen  identisch,  sondern  nur 
weil  sie  in  jedem  Verhältnis  miteinander  mischbar  werden. 
Verhindert  man  diese  Mischung,  so  bleiben  die  Unterschiede 
bestehen  und  erst  bei  wesentlich  höherer  Temperatur  dürfte 
der  Punkt  erreicht  werden,  wo  infolge  der  fortgesetzten  Dila- 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  267.  1902;  Physik.  Zeitschr.  4. 
p.  569.  1903;  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  87.  p.  225.  1908. 
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tation  der  Flüssigkeit  und  Kompression  des  Dampfes  ein  wirk- 
liches Gleichwerden  beider  Phasen  erfolgt.  Die  plötzliche 
intensive  Krümmung  der  Dichtekurve  ist  durch  die  Vermischung 
der  beiden  Phasen  bedingt  und  die  Dichtekurve  nimmt  ein« 
fach  die  bekannte  Form  einer  Löslichkeitskurve  an.  Wäre 
man  imstande,  die  Durchmischung  vollständig  zu  verhindern, 
so  würden  die  Dichtekurven  wahrscheinlich  in  gleichmäßiger 
Krümmung  weitergehen  und  sich  schließlich  bei  wesentlich 
höherer  Temperatur  schneiden.  Die  Vereinigung  beider  Kurven 
unter  einem  Winkel  scheint  mir  für  diesen  Fall  auch  viel 
plausibler  zu  sein  als  der  kontinuierliche  Übergang  der  einen 
in  die  andere,  der  an  und  für  sich  schon  für  einen  Mischungs- 
vorgang spricht. 

Noch  eine  Erklärung  des  kritischen  Zustandes  scheint 
mir  möglich.  Nach  der  kinetischen  Theorie  ist  der  Gaszustand 
durch  eine  fortschreitende,  der  Flüssigkeitszustand  durch  eine 
kreisförmige,  rollende  Molekularbewegung  charakterisiert.  Bei 
einer  Temperatui'steigerung  werden  die  Kreisbahnen  der  Flüssig- 
keitsmoleküle infolge  Erhöhung  der  kinetischen  Energie  immer 
größer,  während  andererseits  den  Dampfmoleküleii  für  ihre 
fortschreitende  Bewegung  immer  weniger  Platz  bleibt,  so  daß 
sie  sich  schließlich  auch  auf  einem  kleinen  Raum  um  eine 
Ruhelage  herum  bewegen  müssen.  Temperatursteigerung  hat 
hIso  die  Tendenz,  die  Molekularbewegungen  in  beiden  Phasen 
einander  ähnlicher  zu  machen.  Nun  ist  es  eine  bekannte 
physikalische  Tatsache,  daß  sehr  verschiedenartige  Bewegungs- 
formen sich  gegenseitig  nahezu  unbeeinflußt  lassen,  während 
solche,  die  einander  ähnlich  sind,  zu  einer  Interferenzbewegung 
zusammentreten.  Etwas  Ahnliches  muß  auch  hier  der  Fall 
sein.  Wenn  bei  steigender  Temperatur  die  Molekularbewe- 
gungen in  beiden  Phasen  einander  immer  ähnlicher  werden, 
so  muß  schließlich  ein  Moment  eintreten,  wo  sie  nicht  mehr 
getrennt  nebeneinander  existieren  können,  so  daß  an  der  Be- 
rührungsfläche Interferenz  entsteht,  die  in  dem  Verschwinden 
des  Meniskus  ihren  sichtbaren  Ausdruck  findet.  Die  Dichten 
der  beiden  Phasen  können  dabei  noch  wesentlich  verschieden 
sein.  Vom  kinetischen  Standpunkt  ist  es  eigentlich  gar  nicht 
anzunehmen,  daß  zwei  Bewegungsarten  bis  zu  ihrem  voll- 
ständigen Gleich  werden  getrennt  nebeneinander  bestehen  können; 
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sobald  sie  einander  nur  ähnlich  geworden  sind,  muß  es  schon    ,^ 
zu  einer  Interferenzbewegung  an  der  Berührungsfläche  kommen.    _  ^ 
Diese   zunächst   vielleicht   etwas   ungeordnete  Bewegung  mag, 
optisch   als   Nebel   wahrgenommen    werden  und  es  sind   viel — 
leicht  auf  diese  Weise  die  verschiedenen  merkwürdigen  Nebel-^. 
erscheinungen,  auf  die  ich  hier  des  Raummangels  wegen  nich*  _^^^ 
näher  eingehen  kann,  zu  erklären.     Von  diesem  Oesichtspunk^^^ 
aus   erscheint   es   als   ganz   selbstverständlich,    daß   das  Vei 
schwinden   des  Meniskus   schon   stattfinden    muß   noch   lanj 
bevor  Flüssigkeit  und  Dampf  wirklich  identisch  geworden  sini 

Charlottenburg,  Phys.-chem.  Lab.  d.  Techn. Hochschnk 

(Eingegangen  25.  November  1903.) 
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10.  Untersuchungen  über  kritische  Verdampfungs- 
wärme;  von  Gustav  Teichner. 

(Auszug  aus  der  Wiener  Inaugural- Dissertation.) 

Auf  Veranlassung   des  Hrn.   Prof.  J.  Traube   habe   ich 
das    thermische  Verhalten    des  Athyläthers  in  der  Nähe  der 
kritischen  Temperatur  untersucht.    Es  sollte  versucht  werden, 
aaf  diesem  Wege  zu  einer  klareren  Erkenntnis  des  Molekular- 
zustandes  der  Materie   in    der  Nähe   des   kritischen  Punktes 
zu   gelangen   und  vielleicht   experimentelle  Anhaltspunkte  fUr 
die    von    Traube^)    unabhängig   von    den   kritischen  Erschei- 
nungen  entwickelte  Theorie  der  Gasonen  und   Fluidonen   zu 
gewinnen.     Da    diese  Theorie  eine  Umwandlung  liquidogener 
in  gasogene  Teilchen    auch   bei  und    oberhalb  der   kritischen 
Temperatur  vorhersehen  läßt,  diese  aber  jedenfalls  mit  einer 
Wärmeaufnahme  verbunden  ist,  so  schien  es  nicht  unmöglich, 
direkt  auf  thermischem  Wege  die  Existenz  der  beiden  Molekül- 
arten durch  den  Gang  der  Wärmekurven  nachweisen  zu  können. 
Außerdem  bot  die  Untersuchung  noch  deshalb  Interesse,  weil 
das  thermische  Verhalten  der  Flüssigkeiten  von  den  Anhängern 
der  Andrewsschen  Theorie  häufig  —  und  zwar  mit  unrecht  — 
als  Beweis  für  die  Richtigkeit  derselben  angeführt  wird.    Diese 
Ansicht   gründet   sich    auf  die   von    Mathias*)   ausgeführten 
Untersuchungen    über  die  Verdampfungswärme  von  Schwefel- 
dioxyd,   welche   ergeben  hatten,    daß  dieselbe  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt  und  bei  der  kritischen  Temperatur  Null 
wird.      Man    schloß   daraus    auf  einen    vollständigen    Dichte- 
ausgleich   zwischen    Flüssigkeit   und    Dampf   beim    kritischen 
Punkt.     Dieser  Schluß  ist  jedoch  deshalb  unzulässig,  weil  die 
Mathias  sehen   Resultate    selbst    auf   der   Kenntnis    der  zu- 
gehörigen Dichten  aufgebaut  sind.     Wie  eine  Durchsicht  der 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  267.   1902;    Zeitschr.  f.  anorg. 
Chem.  37.  p.  225.  190S. 

2)  E.  Mathias,  Ann.  de  chim.  ai  phys.  8.  p.  267.  1890. 
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Arbeit  ergibt,  berechnete  Mathias  die  spezifische  Verdampfungs- 
wärme aus  der  Formel 

/.-  p  — ^— » 

in  welcher  Q  die  gemessene  Wärmemenge,  P  den   Gewichts- 
verlust  des  Versuchsrohres   und   8^  S^   die  bez.  Dichten   von 
Flüssigkeit  und  Dampf  vorstellen.     Man  sieht,    daß  die  Be- 
rechnung von  X   die  Kenntnis  von  d  und  Si   zur  unbedingten    ^ 
Voraussetzung  hat  und  wenn  man  für  die  kritische  Temperatur^— 

8^8'  setzt,  so  ergibt  sich  A.  =  0  als  eine  mathematische  Not 

wendigkeit,  die  von  experimentellen  Bestimmungen  ganz  un-— ^ 
abhängig   ist.      Es    ist    daher    verkehrt,    die   Mathias  schein 
Resultate  umgekehrt  zu  einem  Schluß  auf  die  Dichten  zu  be^ 
nützen. 

Da  es  überhaupt  keine  Methode  gibt,  die  Verdampfungs- 
wärme unabhängig  von  den  zugehörigen  Dichten  zu  bestimmen, 
so  sah  ich  davon  ab  und  begnügte  mich  mit  der  Messung 
einer  anderen  Größe,  die  sich  auf  rein  experimentellem  Wege 
ohne  Zugrundelegung  irgendwelcher  Hypothesen  gewinnen  läßt. 
Zu  diesem  Zweck  schloß  ich  eine  gegebene  Athermenge  in 
ein  Gefäß  ein,  erhitzte  dasselbe  samt  Inhalt  auf  eine  gegebene 
Temperatur  und  bestimmte  dann  durch  Einwerfen  in  ein 
Kalorimeter  seinen  (relativen)  Wärmeinhalt.  Diese  Größe,  ab- 
züglich des  auf  das  Gefäß  entfallenden  Betrages,  stellt  die 
Wärmemenge  vor,  welche  nötig  ist  um  1.  die  eingeschlossene 
Flüssigkeit  von  der  Kalorimetertemperatur  auf  die  Versuchs- 
temperatur zu  erhitzen,  2.  den  eingeschlossenen  Dampf  um 
denselben  Betrag  zu  erwärmen  und  3.  eine  gewisse  Menge 
Flüssigkeit  in  Dampf  überzuführen.  Der  Einfachheit  wegen 
werde  ich  diese  komplexe  Größe  als  „Gesamtwärme",  auf  1  g 
Substanz  bezogen  als  ,, spezifische  Gesamt  wärme"  bezeichnen. 
Mit  welchem  Betrag  jeder  der  drei  angeführten  Faktoren  an 
ihrer  Bildung  partizipiert,  läßt  sich  ohne  Kenntnis  der  zu- 
gehörigen Dichten  nicht  ermitteln,  doch  stand  zu  erwarten, 
daß  auch  die  Messung  dieser  Gesamtwärme  in  ihrer  Ab* 
hängigkeit  von  der  Temperatur  Anhaltspunkte  zur  Beurteilung 
der  kritischen  Frage  liefern  würde. ^) 

1)  Ähnliche  Messungen  wurden  schon  1888  von  de  Heen  ausgef&hrt 
(Bull.  Acad.  Boy.  Belg.  15«  p.  168.  1888).     Er  wendete  die  sogenannte 
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äIb  YersucbsflüBBigkeit  diente  reiner  Äthyl&ther,  der  wegen 
seiner  leichten  Reinigung  and  Ünzersetzlichkeit  hierfür  sehr 
{geeignet  ist.  Er  wurde  in  der  üblichen  Weise  ans  reinstem 
k&nflicben  Äther  dnrcb  wiederholte  Destillation  über  Natrium 
l>ereitet.  Zu  seiner  Aufnahme  diente  ein  nahtloses  Mannesmann- 
rohr  von  0,8  mm  Wandstärke,  16,53  ccm  Inhalt  und  38,2  g 
Oewicht,  welches  durch  ein  sorgfältig  angefertigtes  Scbrauben- 
'ventil  vollkommen  dicht  verschlossen  werden  konnte.  Der 
Wasserwert  wächst  mit  der  Tenipe- 
Tatnr  bedeutend;  er  betrug  4,b55g 
bei  150<*,  4,480  g  bei  230"  und 
■wurde  durch  eigene  Versuche  für 
jede  Temperatur  ermittelt 

Von  besonderer  Wichtigkeit 
war  die  Konstruktion  eines  ge- 
eigneten Thermostaten.  Da  in  der 
Nähe  der  kritiüchen  Temperatur 
das  Gleichgewicht  zwischenFlüasig- 
keit  und  Dampf  sich  nur  langsam 
herstellt,  so  war  es  unbedingt  nötig 
ober  einen  Thermostaten  zu  ver- 
iHgen,  der  stundenlang  absolute 
Temperaturkonstanz  gewährleistet. 
Da  die  in  der  Literatur  beschrie- 
benen Apparate  teils  dieser  Be- 
dingung nicht  vollständig  genügen, 
teils  zu  umständliche  und  kostspielige  Einrichtungen  erfordern,  so 
stellte  ich  mir  unter  Zugrundelegung  bereits  bekannterTypen  einen 
f&r  meine  Zwecke  besonders  geeigneten  Apparat  zusammen,  der 
im  wesentlichen  eine  Modifikation  des  Gali  tzin  eschen']  Thermo- 
staten ist  und  dessen  Wirkungsweise  Fig.  1  erkennen  läßt.  R^  und 
Jt^  sind  obeu  miteinander  verschmolzen,  zwischen  B^  und  S^ 
befindet  sich  Glyzerin.  Bei  A  ist  eine  kleine  Öffnung  zur  Vermei- 


Erkaltungsmethode  an,  die  anf  MeaBung  der  Abkühluiigsgescbwiiidigkeit 
beruht,  und  fand  anf  diesem  Wege,  daB  die  Gesamtwänne  bei  der 
kritischen  Temperatui  ein  Maxioinm  erreicht,  dann  rapide  abfSlIt  und 
schlieBlich  dauernd  laugearo  aboimnit.  Doch  ist  dieee  Methode  f^r  ge- 
Dane  Messungen  wohl  nicht  geeignet 

1)  B.  Galitzine,  Wied.  Ann.  &0.  p.  &21.  1S»S. 
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düng  eventuellen  Überdruckes.  Durch  eiue  dichte  Filzumkleidung 
ist   die  Wärmeausstrahlung   so   herabgesetzt,   daß   eine   ganz 
kleine  direkte  Flamme  genügt,   um  den   Heizdampf  bis  zum 
seitlichen  Ansatzrohr   zu   treiben;   letzteres  führt  zur  Pumpe. 
Durch  Zwischenschaltung  eines  Manometers  und  Druckregulators 
ist   für   Messung   und    Konstanthaltung   des  Druckes  gesorgt 
Als  Heizflüssigkeiten  verwendete  ich  Anilin  (140->180^  und 
Normalpropylbenzoat  (180—230^.     Bei  gutem  Abdichten  aller 
Schlauchverbindungen  und  zeitweiliger  Kompensation  eventueller  ^ 
geringer   Druckschwankungen    mit  Hilfe   des  Regulators   gibt... 
dieser  Apparat  beliebig  lange  eine  innerhalb  weniger  hundertsteW 
Grade  konstante  Temperatur. 

Das   Kalorimeter   war   ein  Silbergefäß  von   ca.  800  ccn» 
Inhalt  und  300  g  Gewicht.    Es  war  mit  einem  zum  Auffangen 
des  Versuchsrohres  dienenden  Silberdrahtkorb  und  einem  verti- 
kalen Rührer,    sowie   den   üblichen   Wassermänteln   versehen. 
Der  gesamte  Wasserwert  betrug  18,8  g. 

Zur  Ausführung  der  Messungen   wurde  das  mit  der  ge- 
wogenen  Athermenge  beschickte  Rohr  2 — 3  Stunden  im  Thermo- 
staten auf  konstanter  Temperatur  erhalten  und  zur  Erzielung 
vollständigen  Gleichgewichtes   mit   einer   eigenen   Vorrichtung 
innerhalb  des  Thermostaten  wiederholt  durchgeschüttelt.    Dann 
wurde   der   Glashahn    geschlossen,    die  Verbindung   mit  dem 
Druckregulator  gelöst,    Öffnung  A  verstoppelt  und  nach  Ent- 
fernung des  Thermometers  mit  den  eingesetzten  Korken  das 
Substanzrohr  durch  rasches  Umkippen  des  ganzen  Apparates 
in  den  Drahtkorb  des  Kalorimeters  geworfen.    Bei  genügender 
manueller    Fertigkeit   gelingt   es,    alle    diese   Operationen   ii 
weniger  als  15''  und  zwar  so  auszuführen,  daß  kein  Verspritze 
der  Kalorimetern Ussigkeit  eintritt.     Der  Gang  des  Beckmani 
thermometers  im  Kalorimeter  wurde  10'  vor  und  10'  nach  de 
Temperaturausgleich  abgelesen  und  daraus  die  nötige  Strahlung 
korrektur  ermittelt. 

In  dieser  Weise  wurden  zunächst  die  sämtlichen  „mittle 
spezifischen  Gesamtwärmen"   zwischen  17®  einerseits  und 
Versuchstemperatur  andererseits  bestimmt  und  die  erhalt« 
Werte  in  eine  Kurve  eingezeichnet  (Fig.  2).  Durch  entspreche 
Umrechnung  ergab  sich  daraus  dieselbe  Größe  für  Inter 
von    5  zu    5^     Die   entsprechende   Kurve   zeigt   Fig.  3. 
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lurden  vier  Versuchsreihen  ausgeführt,  in  welchen  die  mittleren 
I^icliten   der  Füllungen    bez.  0,245,   0,292,   0,362  und  0,477 
Nachstehend  folgen  die  Resultate  der  Messungen. 

Tabelle  1. 


I.  lAittlei«  Dichte  0,245. 
^^mperatur-    Mittlere  spezifische 


Intervall 
17»  bis: 

157,9 
167,9 
173,8 
174,1 
174,2 
178,2 
184,0 
184,1 
184,4 
188,0 
198,8 
194,1 
194,1 
194,7 
195,8 
196,1 
197,4 
198,2 
198,6 
198,6 
198,7 
205,5 
218,0 
213,0 
221,7 


Gesamtwftrme 
in  cal: 

0,6701 

0,6847 

0,6945 

0,6930 

0,6901 

0,7003 
0,7107 

0,7022 

0,7028 

0,7091 

0,7186 

0,7204 

0,7204 

0,7198 

0,7170 

0,7224 

0,7193 

0,7171 

0,7174 

0,7175 

0,7174 

0,7158 

0,7093 

0,7068 

0,7045 


IL  Mittlere  Dichte  0,292. 
Temperatur-    Mittlere  speiifische 


Intervall 
17  •  bis: 

152,3 
164,2 
184,5 
190,0 


Glesamtwärme 
in  cal: 

0,6496 
0,6631 
0,6859 
0,6898 


III.  Mittlere  Dichte  0,362. 
Temperatur-    Mittlere  spezifische 


intervall 

Qesamtwärme 

17«  bis: 

in  cal.: 

159,3 

0,6490 

170,8 

0,6567 

171,3 

0,6595 

180,6 

0,6679 

190,1 

0,6770 

IV.  Mittlere  Dichte  0,477. 
Temperatur-    Mittlere  spezifische 


intervall 

Gesamtwärme 

17«  bis: 

in  cal.: 

149,9 

0,6287 

157,2 

0,6323 

166,3 

0,6380 

Fig.  2  zeigt,  daß  die  Oesamtwärme  mit  der  Temperatur 
nahezu  geradlinig  ansteigt  Ein  vollständig  geradliniger  Ver- 
lauf ist  nicht  zu  erwarten,  da  sich  ja  die  vier  Kurven  bei  ge- 
nügend tiefer  Temperatur  zu  einer  Kurve  vereinigen  müssen. 
Denn  wenn  der  ganze  Äther  sich  im  flüssigen  Zustand  be- 
findet^ so  stellt  die  Gesamtwärme  nichts  anderes  dar,  als  die 
spezifische  Wärme  des  flüssigen  Äthers,  die  natürlich  von  der 
Größe   der   Füllung  ganz   unabhängig   ist     Die  Kurven   mit 
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größerer  Füllung  konnten  nicht  bis  zur  kritischen  Temperatur 
gefuhrt  werden,  da  schon  vorher  vollständige  Erfüllung  des 
Rohres  mit  Flüssigkeit  eintreten  mußte  und  eine  weitere  &• 
hitzung  daher,  abgesehen  von  der  Explosionsgefahr,  auch  kein 
theoretisches  Interesse  mehr  geboten  hätte. 

Charakteristisch  ist  das  scharfe  Maximum  der  Kurve  1 
beim  kritischen  Punkt.  Allerdings  ist  die  Art,  wie  ich  die 
Kurve  gezeichnet  habe,  nicht  frei  von  Willkür.  Wie  sich  aus 
den  Versuchswerten  ergibt,  hätte  ich  das  Maximum  um  1 — 2^ 
nach  aufwärts  oder  abwärts  verschieben  und  ebenso  den  scharfen 


0  720- 


0  700 


0^0 


0-66O 


0^§0- 


0-620 


J9** 


Timperatur 


J*0' 


JßO 


J80 


200 


220 


2^0 


Fig.  2. 


Knick  durch  eineKrümmung  von  geringem  Radius  ersetzen  können. 
Es  liegt  in  der  Methode  selbst,  daß  sich  eine  größere  Sicherheit 
nicht  gewinnen  läßt,  da  es  dazu  nötig  wäre,  die  Bestimmungen 
auf  hundertstel  Kalorien  genau  auszuführen,  was  bei  den  großen 
in  Betracht  kommenden  Wärmemengen  ganz  ausgeschlossen  ist. 
Noch  prägnanter  wird  die  Erscheinung,  wenn  wir  zu  Fig.  3 
übergehen,  die  die  mittlere  spezifische  Gesamtwärme  in  Inter- 
vallen von  je  5^  darstellt.  Die  Berechnung  dieser  GrOßen 
geschah  aus  den  Kurven  der  Fig.  2  und  läßt  sich  am  besten 

aus  einem  Beispiel  erkennen.     Nach  Kurve  1,  Fig.  2,  beträgt 

** 

die   zur  Erwärmung   von  1  g  Äther   (in   einem   geschlossenen 
Rohr  bei  0,245  mittlerer  Dichte)  von  17®  auf  160®  dienende 


«I 


Xsnffr  mfier  dea  gkseboL  Bt^iB^twafiiaL  ^rga  l?''  «ulT 
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:x*        rttf^f^      ^Jv 


Fig.  S. 


dU  die  der  Fig.  2.  Ihre  direkt«  experimentelle  Bestiiumanit 
in  so  kleinen  Interrallen  ist  unm^glicli«  da  aie  die  IViäereni 
zvoer  Wärmemengen  Torstelleu,  die  über  UHX)  cnl«  betn^teo 
loid  Ton  denen  jede  mit  einem  Fehler  Ton  mehrerei\  Kaiarten 
bdiaftet  ist.  Ich  maßte  daher  zuerst  die  Kurvei\  Fig.  2  feat* 
legen  und  konnte  ans  diesen  ^  Ton  den  luflüligeu  Versuoh»» 
fehlem  befreiten  Werten  dann  leicht  jene  der  Fig.  8  berechnen« 

Tabelle  2. 


emperator- 
intenraU 

SpezÜische 

Gksamtwfirme 

in  cal. 

Temperatur- 
iutervall 

Speiitlaohe 

OesaaitwArme 

in  oal. 

150—155 

0,844 

190—194 

0,965 

155—160 

0,860 

195—200 

0,610 

160—165 

0,875 

200—205 

0,606 

165—170 

0,890 

205—210 

0,601 

170—175 

0,906 

210-215 

0,597 

175—180 

0,922 

215—220 

0,592 

180—185 

0,938 

220-225 

0,588 

185—190 

0,954 

225-280 

0,584 

Axuuüra  der  Phyiik.  IV.  Folge.   18. 
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Das  früher  beobachtete  Maximum  gibt  sich  hier  in  noch 
prägnanterer  Weise  durch  eine  scharfe  Diskontinuität  zu  er- 
kennen. Die  Zahlen  steigen  bis  zur  kritischen  Temperatur 
alhnählich  an  und  fallen  dann  plötzlich  um  Ys  ilu^es  Wertes, 
um  hierauf  in  regelmäßiger  Weise  dauernd  abzunehmen. 

Was  die  Deutung  dieser  Verhältnisse  betrifft,  so  wissen 
wir,  daß  die  Gesamtwärme  sich  aus  drei  Größen  zusammen- 
setzt: 1.  Spezifische  Wärme  des  Dampfes,  2  spezifische  Wärme 
der  Flüssigkeit,  und  3.  Verdampfungs wärme.  Da  für  eine  Ände- 
rung der  beiden  ersten  Größen  bei  der  kritischen  Temperatur 
gar  keine  Ursache  vorhanden  wäre,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich, 
daß  die  rapide  Abnahme  der  Gesamtwärme  durch  eine  korre- 
spondierende Abnahme  der  Verdampfungswärme  bedingt  ist. 
Leider  ist  die  Methode  nicht  genau  genug,  um  die  Art  dieses 
Überganges  genau  festzulegen;  ich  kann  meinen  Resultaten 
nur  so  viel  mit  Sicherheit  entnehmen,  daß  der  Abfall  in  einem 
Intervall  vom  Maximum  10^  erfolgt.  Die  Entscheidung,  ob 
es  sich  hier  wirklich  um  eine  scharfe  Diskontinuität  oder  nur 
um  einen  rapiden,  aber  immerhin  stetigen  Abfall  handelt, 
entzieht  sich  der  experimentellen  Bestimmung.  Ebensowenig 
gestattet  das  Verfahren  eine  Entscheidung  der  wichtigen  Frage, 
ob  oberhalb  der  kritischen  Temperatur  noch  Prozesse  mit 
„latenter  Wärme"  vor  sich  gehen.  Mehrere  Grade  oberhalb 
der  kritischen  Temperatur  scheinen  derartige  Prozesse,  aller- 
dings in  Anbetracht  der  niedrigen  Gesamtwärme,  keine  be- 
deutende Rolle  mehr  zu  spielen.^) 

Die  Kurven^  welche  die  Versuchsreihen  mit  größerer  Füllung 
darstellen,  liegen  selbstverständlich  tiefer  als  Kurve  1,  haben 
aber  einen  analogen  Verlauf.  Die  Differenz  der  korrespon- 
dierenden Werte  gibt  uns  die  Wärmemenge,  die  beim  Über- 
gang der  Materie  von  der  größeren  zur  geringeren  Dichte  ge- 
bunden wird,  ist  also  unterhalb  der  kritischen  Temperatur 
reine  Verdampfungswärme.  Leider  ist  die  Berechnung  dieser 
Größe  ohne  Kenntnis  der  zugehörigen  Dichten  wieder  nicht 
durchführbar. 


1)  Meine  Bemühungen,  zur  Entscheidung  dieser  Frage  den  inter- 
essanten Versuch  von  Villard  (Ann.  de  chim.  et  phys.  10.  p.  S87.  1897), 
vgl.  auch  J.  Traube  (Ann.  d.  Phys.  S.  p.  267.  1902)  mit  CO,  £a  wieder- 
holen, scheiterten  leider  an  den  experimentellen  Schwierigkeiten. 
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Ein  Umstand  ist  mir  bis  jetzt  unerklärlich.  Ich  habe  die 
Fttllnnj;en  in  den  einzehien  Versuchsreihen  so  bemessen,  daß 
beim  Übergang  von  der  einen  zur  anderen  die  gleiche  Menge 
Flüssigkeit  verdampfen  müßte.  Die  mittleren  Dichten  waren 
0,245,  0,292,  0,862  und  0,477,  die  entsprechenden  mittleren 
spezifischen  Volumina  4,08,  8,42,  2,76  und  2,10.  Wie  man 
sieht,  entspricht  dem  Übergang  von  einer  Füllung  zur  anderen 
die  gleiche  Volumendifferenz  0,66,  somit  müßten  auch  die  ent- 
sprechenden Verdampfungswärmen  gleich  groß  sein.  In  der 
graphischen  Darstellung  müßte  dies  durch  gleiche  Vertikal- 
abstände der  Kurven  zum  Ausdruck  kommen.  Die  Intervalle 
zwischen  1  und  2  einerseits  (Fig.  2),  8  und  4  andererseits, 
stimmen  in  der  Tat  vollständig  überein.  Man  findet  z.  B.  bei 
160®  für  den  Übergang  von  1  zu  2  (auf  5  g  Substanz  bezogen) 

8.18  caL,   für  den  korrespondierenden  Übergang  von  3  zu  4 
8,05  cal.     Der   Übergang  von   2   zu    3    dagegen   würde   nur 

4.19  cal.  verbrauchen.     Entsprechend  findet  man 

für  160  •:      l->-2     10,87  cal. 
8  ->-  4     10,72 
2  ->-  8       6,08 

für  170«:  1  ->-  2  18,98 
8-^4  18,40 
2  -  >-  3       8,84 

Es  wäre  wohl  zu  gewagt,  aus  diesen  wenigen  Zahlen  einen 
Schluß  auf  eine  etwaige  unregelmäßige  Kondensation  oder 
molekulare  Veränderung  zu  ziehen  und  ich  behalte  mir  vor, 
weitere  Untersuchungen  zur  Aufklärung  dieses  Punktes  an- 
zustellen. 

Charlottenburg,  Phys.-chem.  Labor.  d.Techn.  Hochschule. 

(Eangegangen  25.  November  1903.) 
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11.  Bemerkung  Über  die  kritische 
Temperatur  des  Wassers  u/nd  des  Quecksilbers; 

von  J.  Traube  und  O.  Teichner. 


Die  kritische  Temperatur  des  Wassers  ist  bisher  nur 
nach  indirekten  Methoden  bestimmt  worden.  Cailletet  und 
Colardeau^),  Battelli^  und  Chas  T.  Knipp')  benutzten 
als  Kriterium  für  den  Eintritt  des  kritischen  Zustandes  den 
Umstand,  daß  bis  zur  kritischen  Temperatur  der  Dampfdruck 
von  der  Größe  der  Füllung  unabhängig  ist,  oberhalb  derselben 
sich  aber  mit  der  Füllung  wesentlich  ändert.  Sie  fanden  die 
kritische  Temperatur  gleich  365,0,  364,3  bez.  369 o.  Nadej- 
dine*)  ließ  ein  mit  Wasser  gefülltes  Stahlrohr  in  Form  eines 
Wagebalkens  auf  einer  Schneide  aufruhen.  Der  Dichteausgleich 
bei  der  kritischen  Temperatur  wurde  alsdann  durch  Horizontal- 
stellung  des  Bohres  angezeigt  Indessen  diese  Methode  und 
eine  andere  von  Strauss^)  angewandte  sind  wohl  kaum  zu- 
verlässig. 

Wir  haben  nun  die  kritische  Temperatur  des  Wassers 
mittels  (unter  Überdruck)  siedenden  Quecksilbers  direkt  be- 
stimmt mit  Hilfe  eines  von  der  Firma  Dr.  Siebert  &  Kühn 
in  Kassel  möglichst  luftfrei  zu  7s  ™^^  destilliertem  Wasser 
geftOlten  Quarzrohres. 

Der  Meniskus  verschwand  bei  374^  und  erschien  wieder 
bei  derselben  Temperatur.  Das  Bohr  wurde  zwar  ein  wenig 
angegriffen,  indessen  scheint  obiges  Besultat  doch  zuverlässig, 
da  auch  bei  stundenlangem  Erhitzen  die  kritische  Temperatur 
sich  nicht  änderte. 


1)  L.  Cailletet  u.  E.  Colardeau,  Compt.  rend.  106.  p.  1489.  1888. 

2)  A.  Battelli,  Mem.  della  R.  Acc.  di  Torino  (2)  41.  1890. 

8)  Chas  T.  Knipp,  Phys.  Rev.   11.  p.  129.   1900;    Ref.  Zeitschr. 
f.  phys.  Chem.  40.  p.  117.  1902. 

4)  B.  Nadej dine,  Kiewer  üniv.-ünters.  6.  p.  82.  1885. 

5)  F.  StrauBS,  Journ.  d.  russ.  phy8.-cbem.  Ges.  14«  p.  510.  1882. 
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Vom  Standpunkte  der  Gasonenhypotbese  ^)  war  besonders 
das  kritische  Verhalten  des  einatomigen  Quecksilbers  interessant. 
Versuche,  die  kritische  Temperatur  des  Quecksilbers  im  Quarz- 
rohre zu  bestimmen,  führten  zwar  vorläufig  zu  keinem  posi- 
tiven Ergebnis,  indessen  immerhin  zu  dem  Resultat,  daß  die 
kritische  Temperatur  jedenfalls  höher  liegt  als  1000^  G.  Nach 
der  von  Guldberg  und  Guye  aufgefundenen  Regel  wäre  zu 
erwarten  gewesen,  daß  dieselbe  bei  ^,(359  +  278)  »  675<>  C. 
liege. 

Charlottenburgy  Technische  Hochschule. 


1)  J.  Traube,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  267.  1902  und  Physik.  Zeitsobr. 
4»  p.  569.  190S. 

(EiDgegangen  31.  Juli  1908.) 
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12.   iJber  die  Wirkung  van  Kanalstrahlen 

auf  AlumindMfnoocyd  u/nd  ZinkoQcyd 

(Antwort  an  Hrn.  J.  Tafel); 

von  Q.  C.  Schmidt. 


In  einer  vor  kurzem  veröffentlichten  Abhandlung^)  habe 
ich  nachgewiesen,  daß  die  Eanalstrahlen  stark  zersetzende 
Wirkungen  ausüben;  so  wurde  NaCl  zersetzt  und  es  trat  hierbei 
die  i>-Linie  auf.  In  vielen  Fällen  waren  die  Reaktionen  ab- 
hängig vom  Oasinhalt;  auch  hier  ließen  sich  dieselben  leicht 
übersehen,  wenn  man  annahm,  daß  die  Kanalstrahlen  die  G^^e 
zersetzen,  die  dann  in  statu  nascendi,  also  sekundär,  die 
chemischen  Umsetzungen  hervorriefen.  So  wurde  Eisenchlorid 
in  Wasserstoff  reduziert,  in  Sauerstoff  dagegen  nicht;  in  Luft 
und  Sauerstoff  wurden  die  unedlen  Metalle  oxydiert,  in  Wasser- 
stoff wurden  dagegen  deren  Verbindungen  reduziert.  Im  Ver- 
lauf dieser  Untersuchung  habe  ich  mich  auch  mit  der  durch 
Kanalstrahlen  hervorgerufenen  Fluoreszenz  beschäftigt,  deren 
Farbe  im  allgemeinen  identisch  war  mit  der  durch  Kathoden- 
strahlen hervorgerufenen.  Da  nun  von  den  letzteren  bekannt 
ist,  daß  sie  von  anorganischen  Körpern  im  allgemeinen  nur 
feste  Lösungen  zum  lebhaften  Leuchten  erregen^,  so  schloß 
ich,  daß  dasselbe  auch  für  Kanalstrahlen  gelte  und  daß  daher 
auch  die  von  Hm.  W.  Wien  ^  beschriebenen  Fluoreszenz- 
erscheinungen festen  Lösungen  zuzuschreiben  seinen.  Gegen 
diese  Erklärung  hat  sich  vor  kurzem  Hr.  J.  Tafel^]  gewandt 
Er  schreibt:  „Diese  rein  hypothetische  Interpretation^'  —  daß 
nämlich  die  reinen  Oxyde  nicht  leuchten,  sondern  nur  die 
festen  Lösungen  —  „scheint  mir  von  vornherein  nicht  recht 
glücklich,  weil  sie  das  rasche  Abblassen  der  Fluoreszenz  während 
der  Bestrahlung  nicht   berücksichtigt     Außerdem  dürften  die 


1)  G.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  «.  p.  707.  1902. 

2)  Einige  Uransalse,  BarynmplatincyanOr  und  einige  andere  Körper 
scheinen  auch  in  absolut  reinem  Zustand  lebhaft  zu  fluoreszieren. 

8)  W.  Wien,  Physikal.  Zeitschr.  3.  p.  440.  1902. 
4)  J.  Tafel,  Ann.  d.  Phys.  IL  p.  613.  1903. 
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Veranreinigungen  des  reinsten  Zinkes  so  minimal  sein,  daß 
eine  Zurückführung  der  eminenten  Eanalstrahlenfluoreszenz 
auf  dieselben  wenig  plausibel  erscheint  Weiter  scheint  mir 
die  Annahme  allzu  willkürlich  und  der  gemeinhin  bestehenden 
Ansicht  widersprechend,  daß  das  auf  nassem  Wege  bereitete 
Zinkoxyd  bez.  das  aus  Zinklösungen  gefUlte  Zinkkarbonat 
oder  Zinkhydrozyd  die  mit  ausfallenden  Verunreinigungen  nicht 
ebensogut  im  Zustande  fester  Lösung  enthalten  solle,  wie  das 
aus  yerunreinigtem  Zink  durch  Verbrennen  gewonnene  Zink- 
oxyd.  Aus  frtQieren  Publikationen  von  6.  C.  Schmidt  selbst 
ließen  sich  eine  Reihe  von  Zitaten  anfahren,  welche  auf  das 
Gegenteil  schließen  lassen. 

Nimmt  man  hinzu,  daß  jene  Schmidtsche  Hypothese  mit 
dem  bleibenden  Verschwinden  der  Fluoreszenzfähigkeit  des 
Zinkoxyds  unter  der  Wirkung  hohen  Druckes  kaum  in  iOin- 
klang  zu  bringen  sein  wird,  so  dürfte  es  zweckmäßig  sein,  sie 
fedlen  zu  lassen  und  das  Fluoreszieren  des  Zinkoxyds  im 
Kanalstrahlenfelde  als  Begleiterscheinung  einer  Umwandlung 
desselben  in  eine  andere  Modifikation  anzusehen/^ 

Ich  glaube,  daß  Hr.  Tafel,  wenn  er  die  diesbezügliche 
Literatur  gekannt  hätte,  diesen  Absatz  unterdrückt  und  seine 
Ansichten  wesentlich  modifiziert  hätte. 

Ich  habe  meine  Versuche  wieder  aufgenommen  und  Alu- 
miniumoxyd und  besonders  eingehend  Zinkoxyd,  auf  welches 
Hr.  Tafel  seine  Arbeit  beschränkt  hat,  untersucht  Es  hat 
sich  hierbei  ergeben,  daß  diese  Oxyde  m  absolut  reinem  Zustand 
nicht  fluoreszieren j  sondern  nur,  wenn  sie  ein  anderes  Oxyd  m 
fester  Lösung  enthalten. 

Aluminiumoxyd:  Behufs  Darstellung  von  reinem  Aluminium- 
oxyd ging  ich  aus  you  dem  reinsten,  in  den  Handel  kommenden 
Alaun,  von  dem  zwei  Präparate,  das  eine  von  Merck,  das 
andere  von  Eahlbaum  zur  Verwendung  kamen.  Dieselben 
wurden  zunächst  dreimal  aus  Platinschalen  umkristallisiert. 
Das  hierzu  benutzte  destillierte  Wasser  wurde  unmittelbar  in 
die  Platingefäße  destilliert,  damit  keine  Verunreinigung  aus 
dem  Glase  aufgenommen  werden  konntb.  Das  zur  Fällung 
benutzte  Ammoniak  wurde  ebenfalls  direkt  in  die  Platingefäße 
als  Gas  geleitet.  Kalilauge  war  durch  zweimaliges  Lösen  in 
Alkohol  in  silbernen  Schalen  gereinigt;  zur  Verwendung  kam 
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stets  eine  alkoholische  Lösung,  die  unmittelbar  vor  dem  Ver- 
such hergestellt  wurde. 

Das  durch  Fällung  des  dreimal  umkristallisierten  Alauns 
gewonnene  Oxyd  gab  eine  rote  Fluoreszenz^),  welches  aus 
einer  Linie  bei  689,5  und  einigen  schwächeren  Linien,  sowie 
einer  kontinuierlichen  Bande,  welche  ungefähr  bei  der  C-Linie 
beginnt,  besteht.^  Da  nach  früheren  Versuchen  bekannt  ist, 
daß  die  Fluoreszenz  von  Spuren  Chrom  herrührt  —  ebenso 
wie  die  des  Bubins  —  so  wurde  jetzt  versucht,  diese  Ver- 
unreinigungen zu  entfernen.  Hierzu  benutzte  ich  zwei  Ver- 
fahren. Die  alkalische  Alaunlösung  wurde  mit  Chlor  längere 
Zeit  behandelt  und  hierdurch  das  Chrom  oxydiert.  Nach  dem 
Fällen  und  Auswaschen,  wobei  das  destillierte  Wasser  wieder 
direkt  auf  das  Filter  geleitet  wurde,  wurde  das  Aluminium- 
oxyd zehnmal  fraktioniert  gefällt  und  geglüht.  Die  erste 
Fluoreszenzfarbe  verschwand  immer  mehr  und  mehr  bis  schließ- 
lich nur  unter  den  allerkräftigsten  Kathoden-  und  Kanalstrahlen 
ein  schwach  roter  Schimmer  zu  sehen  war.  Sobald  zu  diesem 
Präparat  eine  Spur  Chromoxyd  zugefügt  wurde,  trat  nach  dem 
Glühen  wieder  die  intensive  rote  Fluoreszenz  auf. 

Auch  durch  Oxydation  mittels  Bleisuperoxyd,  nachheriges 
Entfernen  des  Bleis  und  fraktionierte  Fällung  wurde  ein  schwach 
leuchtendes  Präparat  gewonnen,  welches  durch  Chrom  zur 
Fluoreszenz  gebracht  werden  konnte. 

Gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  lassen  sich  eine 
Beihe  von  Einwänden  erheben.  So  hätte  das  Chlor  aus  dem 
Glase  irgend  eine  Substanz  lösen  können,  die  nachher  beim 
Glühen  mit  dem  Aluminiumoxyd  eine  nicht  fluoreszierende 
feste  Lösung  gab;  aus  den  Versuchen  von  E.  Wiedemann 
und  mir"^  geht  hervor,  daß  die  Fluoreszenz  durch  Zusatz  ge- 
wisser Stoffe  vernichtet  werden  kann.  Um  dies  zu  prüfen, 
wurde  in  das  im  Glasbecher  befindliche  Wasser  Chlor  geleitet 
und  nach  10  Tagen  durch  Kochen  entfernt.  Li  dem  Wasser 
wurde  jetzt  Alaun  gelöst  und  gefallt;  das  so  dargestellte 
Aluminiumoxyd  leuchtete  intensiv  rot.    Bei  einem  zweiten  Ver- 


1)  £.  Becquerel,  Ann.  d.  chim.  et  phys.  57.  p.  50.  1850. 

2)  Das  Spektrum    ist   auch    genau    von  W.  Crookes    beschrieben 
Nature  39.  p.  542.  1889;   Chem.  News  Aug.  1887. 

3)  K  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  56.  p.  226.  1895. 
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such  wurde  in  ähnlicher  Weise  verfahren,  nur  wurde  das  Chlor 
in   eine   alkalische  Lösung  geleitet;   der  Erfolg  war  derselbe. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt:  Reines  Äluminiumoxyd  fluores^ 
ziert  nicht  j  nach  Zusatz  einer  Spur  von  Chromoxyd  tritt  eine 
intensive  rote  Fluoreszenz  auf. 

Diese  Ergebnisse  stehen  im  besten  Einklang  mit  den  Ver- 
suchen von  Lecoq  de  Boisbaudran^),  der  schon  im  Jahre 
1888  zu  denselben  Resultaten  gelangt  ist,  E.  Becquerel^ 
und  W.  Arnold.^  Da  somit  vier  Beobachter  ganz  unabhängig 
Toneinander  dieselben  Resultate  erhalten  haben,  so  kann  wohl 
kaum  ein  Zweifel  herrschen,  daß  das  absolut  reine  Äluminium- 
oxyd nicht  fluoresziert.  Auch  die  Versuche  von  Crookes*) 
deuten  darauf  hin,  daß  Chrom  die  rote  Fluoreszenz  des  Alu- 
miniumoxydes hervorruft. 

Die  Spuren  von  Chrom,  welche  das  Leuchten  erregen, 
sind  außerordentlich  klein.  Nach  Lecoq  de  Boisbaudran 
genügt  1  Teil  Chromoxyd  in  10000  Äluminiumoxyd,  um  die 
rote  Fluoreszenz  hervorzurufen.  Die  festen  Lösungen  verhalten 
sich  hierin,  wie  aus  diesen  und  anderen  Versuchen  hervorgeht, 
wie  die  flüssigen  und  gasförmigen.  Bekannt  ist,  daß  Fluorescein 
in  einer  Verdünnung,  in  der  man  es  nicht  mehr  chemisch 
nachweisen  kann,  noch  intensiv  fluoresziert  und  ebenso,  daß 
die  geringsten  Spuren  Natrium  die  Flamme  färben. 

Das  von  Hrn.  W.  Wien  untersuchte  Präparat,  welches 
durch  Verbrennen  von  Aluminium  gewonnen  war,  leuchtete 
blau  und  grün.  Nach  den  Versuchen  von  E.  Wiedemann 
und  mir')  zweifelte  ich  nicht,  daß  diese  Fluoreszenzfarbe  ihren 
Ursprung  einem  Gehalt  an  Kupfer  verdankten.  Diese  Ver- 
mutung hat  sich  bestätigt 

Das  reine  Äluminiumoxyd,  das  also  nicht  mehr  fluores- 
zierte, wurde  in  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  gelöst  und  mit 


1)  Lecoq  de  Boisbaudran,    Compt  rend.  108«   p.  1107.    1887; 
104.  p.  880,  478,  554,  824.  1887;  vgl.  auch  die  Bände  105.  u.  106. 

2)  £.  Becquerel,  Ann.  de  chim.  et  phys.  57.  p.  51.  1889. 

3)  W.  Arnold,  Inaug.-DLss.  Erlangen  1896;  Wied.  Ann.  61.  p.  818. 
1897. 

4)  W.  Crookes,  Chem.  News,  12.  u.  19.  August  1887. 

5)  £.  Wiedemann   u.  G.  C.  Schmidt,    Wied.  Ann.  56.  p.  218. 
1895;  ygl.  auch  W.  Arnold,  Wied.  Ann.  61.  p.  818.  1897. 
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wechselnden  Mengen  von  Eupfersulfat  versetzt,  indem  ein  Platin- 
stab in  eine  verdünnte  Kupfersulfatlösung  und  darauf  in  die 
AluminiumlöBung  getaucht  wurde.  Das  zweite  Präparat  ent- 
hielt die  doppelte  Eupfermenge  etc.  Nach  der  Fällung  wurdra 
die  Präparate  geglüht  Die  folgende  Tabelle,  in  der  x  einen 
kleinen  Bruch  bedeutet,  enthält  die  Resultate. 

Tabelle   I. 

Reines  Al,Og  Flaoreszenz  nichts 
Al,Og  +  xCaO  schwach  grün 

Al,Og   +  2a;CuO  schön  grün 

Al^O,  +  6a;CaO  blaugrün 

A1,0,  +   1  Tropfen  CuO  blau 

(einzelne  blaue  und 
grüne  Stellen, 
das  meiste  dunkel 

Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  daß  Spuren  von  Kupfer  in  Alu- 
miniumoxyd eine  grüne,  größere  Mengen  eine  blaue  Fluoreszenz 
hervorrufen. 

Hiernach  kann  es  wohl  kaum  einem  Zweifel  unterliegen, 
daß  das  Wien  sehe  Präparat  kupferhaltig  war  und  daß  die 
durch  die  Verbrennung  des  Aluminiums  gebildete  feste  Lösung 
die  Ursache  der  grünen  und  blauen  Fluoreszenz  war.  Dies 
ist  um  80  wahrscheinlicher,  als  überhaupt  kein  kupferfreies 
Aluminium  in  den  Handel  kommt  Die  von  mir  untersuchten 
Proben  enthielten  alle  Kupfer;  auch  nach  den  in  den  Lehr- 
büchern der  technischen  Chemie,  Handbüchern  der  Chemie  etc. 
mitgeteilten  Analysen  ist  stets  ein  Kupfergehalt  im  Aluminium 
vorhanden. 

Zinkoxyd.  Als  Ausgangsmaterial  verwandte  ich  zwei  Prä- 
parate von  Zinksulfat,  die  von  Merck  und  Kahlbaum  be- 
zogen waren.  Das  eine  gab,  mit  reinem  Ammoniak  gefällt 
und  geglüht,  eine  intensiv  gelbe,  das  andere  auf  dieselbe  Weise 
gewonnene  eine  intensiv  gelbgrüne  Fluoreszenz.  Beide  Prä- 
parate wurden  viermal  aus  Platinschalen  umkristallisiert,  ohne 
daß  die  Fluoreszenz  geringer  wurde.  £s  konnte  dies  davon 
herrühren,  daß  1.  das  reine  Zinkoxyd  fluoreszierte,  dann  war 
aber  nicht  recht  einzusehen,  weswegen  das  eine  Präparat  gelb, 
das  andere  gelbgrün  leuchtete,  oder  2.  daß  das  Zinksulfat  eine 
isomorphe  Verunreinigung  enthielt,  die  zugleich  mit  dem  Zink 


Wirkung  von  KanaUtra/ilen  auf  Äluminmmaxyd  undZinkoxyd.   627 

gefUlt  wurde.  Es  kamen  hier  in  Betracht  Eadmiam-  %  Eisen-, 
Mangan-,  Kupfer-,  Nickel-,  Kobalt-  und  Chromsulfat  Queck- 
silber, Silber  und  Blei  konnten  wegen  der  Sohwerlöslichkeit 
ihrer  Sulfate  nicht  im  Zinksulfat  enthalten  sein. 

Um  das  Zinkoxyd  von  diesen  Verunreinigungen  zu  trennen, 
wurde  reinstes  Zinkmetall  des  Handels  von  Merck  im  Vakuum 
destilliert.  Das  was  zuerst  übergiDg,  wurde  gesondert  auf- 
gefangen;  es  konnte  darin  Kadmium  chemisch  nachgewiesen 
werden.  Sowohl  von  dem  Zurückgebliebenen  als  auch  vom 
Destillat  wurden  Proben  verbrannt  und  auf  chemischem  Wege 
durch  Lösen  in  Schwefelsäure,  Fällen  und  Glühen  in  ZnO  ver- 
wandelt. Alle  Präparate  fluoreszierten  lebhaft  gelb  oder  grün- 
gelb. Dies  Fluoreszenzlicht  konnte  somit  nur  entweder  dem 
reinen  Zinkoxyd  zugeschrieben  werden,  was  die  Herren  Wien 
und  Tafel  tun,  oder  es  konnte  von  einem  Gehalt  an  Kadmium 
herrühren,  welches  mit  überdestilliert  war.  Bei  der  Schwer- 
flüchtigkeit  von  Mangan,  Silber,  Kupfer,  Eisen,  Nickel  und 
Kobalt  war  das  Vorhandensein  dieser  Metalle  im  Destillat  so 
gut  wie  ausgeschlossen.  Ich  richtete  mein  Augenmerk  daher 
besonders  auf  das  Kadmium.  Zunächst  wurde  das  Zinkmetall 
nochmals  destilliert,  darauf  in  absolut  reiner  Salzsäure,  die 
unmittelbar  vor  dem  Versuch  durch  Destillation  gewonnen  war, 
gelöst;  die  Zinkchloridlösung  wurde  zur  Trockene  eingedampft, 
und  das  Zinkchlorid  nachher  im  Vakuum  destilliert.  Das  aus 
diesem  Präparat  gewonnene  Zinkoxyd  fluoreszierte  zwar  noch 
lebhaft,  aber  bedeutend  schwächer  als  die  ungereinigten  Zink- 
oxyde. Das  Zinkchlorid  vmrde  nun  nochmals  bei  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck  destilliert.  Von  der  Destillation  im  Vakuum 
sah  ich  ab,  da  bei  niedrigem  Drucke  die  Siedepunkte  im 
allgemeinen  einander  näher  liegen ,  daher  eine  Trennung 
schvrieriger  ist. 

Die  Destillation  führte  ich  folgendermaßen  aus.  Über 
einen  Platintiegel,  in  dem  sich  das  Zinkchlorid  befand,  wurde 
eine  längere,  sorgfältig  gereinigte  Glasröhre  gestülpt  und  nun 
mit  sehr  kleiner  Flamme  langsam  erhitzt  Dämpfe  stiegen 
in  die  Höhe  und  schlugen  sich  am  Glase  nieder.    Wie  langsam 


1)  Kadmiumsulfat  ist  nach  Betgers  (Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  16. 
p.  577.  1895;  Beibl.  20.  p.  118.  1896)  isomorph  mit  Zinksulfat 
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destilliert  wurde,  geht  am  besten  daraas  hervor,  daB  erst  nach 
48  Stunden  genügend  ZnCl,  gewonnen  wurde,  um  eine  Fällung 
in  der  Lösung  hervorzurufen.  Das  destillierte  Zinkchlorid 
wurde  in  zwei  Teile  geteilt,  in  das,  was  sich  unten  in  der 
Nähe  des  Tiegels  niedergeschlagen  hatte  und  in  die  oberen 
Teile.  Da  Kadmiumchlorid  schwerer  flüchtig  ist,  als  Zink- 
chlorid, so  erwartete  ich,  daB  vielleicht  in  dem  ersten  Präparat 
noch  eine  Spur  von  Eadmiumchlorid  enthalten  sein  würde. 
Beide  Proben  wurden  in  Platinschalen  mit  Kalilauge  gefällt, 
im  Platintrichter  ausgewaschen  und  längere  Zeit  geglüht.  Die 
unteren  Teile  gaben  eine  schwache  Fluoreszenz,  die  oberen 
leuchteten  nicht.  Als  beide  in  Salzsäure  gelöst  und  mit  einer 
Spur  von  Kadmiumsulfat  versetzt  waren,  gaben  sie  nach  der 
Fällung  und  dem  Glühen  ein  intensives  gelbes  bez.  gelbgrünes 
Licht. 

Das  reinste  Zinkchlorid  von  Merck  wurde  bei  Atmo- 
sphärendruck  zweimal  in  ähnlicher  Weise,  wie  eben  beschrieben, 
destilliert.  Auch  die  so  gewonnenen  Oxyde  leuchteten  nicht; 
nach  Zusatz  einer  Spur  von  Kadmium  trat  sofort  wieder  das 
intensive  gelbgrüne  Fluoreszenzlicht  auf.  Ein  Präparat  von 
C.  A.  Kahlbaum  in  Berlin  verhielt  sich  ebenso.  Bemerkt 
möge  noch  werden,  daß,  wenn  man  nur  langsam  und  sorgfaltig 
destilliert  und  jede  Überhitzung  vermeidet,  man  nach  der  ersten 
Destillation  bereits  ein  nur  schwach  oder  gar  nicht  fluores- 
zierendes Zinkoxyd  erhält. 

Gegen  diese  Versuche  ließe  sich  der  Einwand  erbeben, 
daß  das  feste  Zinkchlorid  von  dem  Glase,  auf  welches  es 
sich  niederschlug,  eine  Verunreinigung  mit  aufgenommen  hat, 
welche  die  Fluoreszenz  vernichtet.  So  unwahrscheinlich  dies 
war,  so  habe  ich  es  doch  geprüft  Neben  dem  kleinen  Platin- 
tiegel, in  welchem  sich  das  zu  destillierende  ZnCl,  befand, 
wurde  eine  größere  Platinschale  gestellt  und  über  das  ganze 
ein  größerer  Trichter  gestülpt.  Die  sich  entwickelnden  Dämpfe 
schlugen  sich  zum  größten  Teil  auf  den  Trichter  nieder;  eine 
geringe  Menge  derselben  verdichtete  sich  in  der  Platinschale. 
Nach  72  Stunden  wurde  das  letztere  Präparat  gelöst  und  ge- 
fällt; nach  dem  Glühen  zeigte  es  keine  Spur  von  Fluoreszenz, 
die  aber  sofort  nach  Zusatz  von  Kadmium  wieder  auftrat. 
Dies  Präparat  ist  überhaupt  mit  Glas  nicht  in  Berührung  ge- 
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kommen;  es  konnte  daher  auch  nichts  aus  demselben  auf- 
nehmen. 

Daß  auch  tatsächlich  das  Zinkchlorid  nichts  aus  dem 
Glase  aufiiimmt,  konnte  direkt  bewiesen  werden.  Zu  dem 
Zweck  wurde  nicht  gereinigtes  Zinkchlorid  in  einem  Glasgefäß 
in  Wasser  gelöst;  nachdem  es  10  Tage  gestanden,  zeigte  das 
Präparat  nach  der  Fällung  und  dem  Glühen  eine  ebenso 
intensive  Fluoreszenz,  wie  dasjenige,  welches  nur  mit  Platin 
in  Berührung  gestanden  hatte.  Auch  eine  Zinkchloridlösung, 
die  mindestens  6  Jahre  im  Glasgefäß  gestanden  hatte,  gab  ein 
intensiv  leuchtendes  Präparat.  Daß  durch  die  zur  Fällung 
benutzte  Kalilauge  keine  die  Fluoreszenz  vernichtende  Ver- 
imreinigung  in  die  Präparate  gelangt  war,  davon  habe  ich 
mich  mehrfach  überzeugt;  es  geht  dies  ja  auch  aus  den  obigen 
Versuchen  hervor. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  läßt  sich  also  mit  Sicherheit 
der  Schluß  ziehen:  Reines  Zinkoxyd  leuchtet  nicht;  die  feste 
Losung  von  Kadmiumoxyd  in  Zinkoxyd  gibt  dagegen  ein  lebhaftes 
gelbes  oder  gelbgrünes  Fluoreszenzlicht 

Diese  Versuche,  soweit  sie  das  reine  ZuO  betreffen,  stehen 
in  bestem  Einklang  mit  denen  von  Lecoq  de  Boisbaudran^) 
aus  dem  Jahre  1886. 

Nach  dem  Vorhergehenden  kann  es  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß,  sowohl  das  Präparat  von  Brn.  Wien  als  auch 
das  von  Hrn.  Tafel  kadmiumhaltig  gewesen  ist  und  daß  sich 
alle  ihre  Beobachtungen  auf  die  feste  Lösung  von  Eadmium- 
oxyd  in  Zinkoxyd  beziehen. 

Auch  durch  Verbrennen  von  Zinkmetall  kann  man  leicht 
ein  nicht,  oder  sehr  schwach  fluoreszierendes  Zinkoxyd  ge- 
winnen. Das  reinste  Metall  des  Handels  wurde  ausgewalzt 
und  dann  verbrannt.  Das  so  gewonnene  Zinkoxyd  fluoresziert 
intensiv  gelb  oder  gelbgrün  und  zwar  an  verschiedenen  Stellen 
verschieden  intensiv,  was  wahrscheinlich  auf  die  Bildung  ver- 
schieden  dichter   Präparate   zurückzuführen   ist.^     Die   Ent- 


1)  Lecoq  de  Boisbaudran,  Compt  rend.  108.  p.  46S.  18S6; 
Beibl.  IL  p.  88.  1887. 

2)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  489.  1903.  Ähn- 
liche Beobachtungen  sind  auch  von  J.  R.  Mourelo  (Compt.  rend.  124. 
p.  1024.  1897;  Beibl.  21.  p.  684.  1897)  beschrieben  worden. 
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stehung   eines   fluoreszierenden    Körpers   hatte  ich  in   meiner-^ 
vorigen  Arbeit  folgendermaßen  erklärt:  Das  reine  ZnO  flnores-— 
ziert  nicht;  verbrennt  man  aber  Zink,  das  stets  etwas  EadminnK 
enthält,  so  verbrennt  sowohl  das  Zink  als  auch  das  Kadmium. 
Durch  die  hierbei  auftretende  Hitze  werden  die  Moleküle  so 
beweglich,  daß  sie  sich  gegenseitig  durchdringen  und  eine  feste 
Lösung   bilden.^]     Eine   analoge  Erklärung   gilt   für   das  von 
Hm.  Wien  am  Aluminiumoxyd  und  den  anderen  Metallozyden 
beobachtete  Fluoreszenzlicht. 

Verbrennt  Zink,  so  bilden  sich  bekanntlich  Flocken,  die 
sogenannten  lanae  philosophicae.  Ihre  Entstehung  kann  wohl 
nur  so  erklärt  werden,  daß  die  Zinkoxydmoleküle  aufeinander 
Anziehungskräfte  ausüben  in  ähnlicher  Weise  wie  die  eines 
Kristalles,  und  sich  infolgedessen  zusammenlagern.  Die  Mole- 
küle irgend  einer  anderen  Substanz  werden  dagegen  im  all- 
gemeinen nicht  aufgenommen,  ebensowenig  wie  ein  Kristall  in 
der  Lösung  irgend  eines  anderen  nicht  isomorphen  Körpers 
wächst.  Die  letzteren  werden  sich  eventuell  ebenfalls  zu- 
sammmenlagern;  schlagen  sich  nun  beide  an  ein  und  derselben 
Stelle  nieder,  so  lagern  die  einzelnen  Partikel  n^^^neinander 
und  bilden  keine  feste  Lösung.  Zink  sowohl  als  auch  Kad- 
mium bilden  beim  Verbrennen  Rauch;  es  müssen  sich  daher 
in  beiden  Fällen  die  Oxydmoleküle  zu  größeren  Aggregaten 
vereinigen.  Besitzt  nun  das  Zinkoxyd  keine  große  Anziehungs- 
kraft zum  Kadminmoxyd,  so  werden  beim  Verbrennen  eines 
Gemisches  von  Zink  und  Kadmium  beide  sich  nebeneinander 
niederschlagen,  ohne  eine  feste  Lösung  zu  bilden.  Fluores- 
zieren die  beiden  nicht,  so  wird  natürlich  auch  das  Gemisch 
nicht  leuchten.  Durch  intensives  Glühen  wird  man  die  Mole- 
küle eventuell  so  beweglich  machen  können,  daß  sie  sich  durch- 
dringen, dann  kann  eine  fluoreszierende  feste  Lösung  entstehen. 

Daß  tatsächlich  weder  das  reine  ZnO,  noch  das  reine 
CdO  fluoreszieren,  davon  kann  man  sich  auf  Grund  der  vorher- 
gehenden  Überlegungen  leicht  überzeugen.  Die  beim  Ver- 
brennen des  kadmiumhaltigen  Zinks  sich  bildenden  weißen  Flocken 
fluoreszieren  nicht  oder  nur  sehr  schwach;  sobald  man  sie  aber 


1)  Vgl.  E.  Wiedemann  u.  G.  C.  Schmidt,  Wied.  Ann.  54,  p.  BIS. 
1895. 
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glüht  y  tritt  sofort  das  intensiv  gelbe  Fluoreszenzlicht  auf; 
offenbar  hat  sich  jetzt  die  feste  Lösung  gebildet.  Schlägt 
sich  der  beim  Verbrennen  des  Zinks  bildende  Bauch  auf  kaltes 
Platin  nieder,  so  erhält  man  ebenfalls  ein  nicht  leuchtendes 
Präparat»  welches  aber  nach  dem  Glühen  leuchtet.  Die  An- 
nahme Yon  Hm.  Tafel,  daB  hier  zwei  yerschiedene  Modifi- 
kationen Yorliegen,  ist  auch  aus  dem  Grunde  nicht  haltbar, 
daß  das  absolut  reine  Zinkoxyd  auch  nach  sehr  langem  Glühen 
nicht  leuchtet. 

Im  Vorhergehenden  hoffe  ich  gezeigt  zu  haben,  daß  meine 
Interpretation  der  Wien  sehen  Versuche  nicht  „rein  hypothetisch^ 
war;  auch  ohne  meine  neuen  Versuche  wären  sie  dies  nicht 
gewesen,  da  ihr  Ausgangspunkt  die  sehr  sorgfältigen  Arbeiten 
Ton  Lecoq  de  Boisbaudran,  Becquerel,  Arnold,  Crookes 
u«  a.  waren.  Auch  die  Zurückfährung  der  Fluoreszenz  auf 
Spuren  von  Verunreinigungen  ist  keine  Hypothese,  sondern 
nur  eine  Umschreibung  von  Tatsachen.  Nicht  nur  bei  den 
Oxyden,  sondern  ebenso  bei  den  Sulfaten^),  Sulfiden^  etc. 
genügen  ganz  geringe  Mengen,  um  einen  nicht  leuchtenden 
Körper  fluoreszenzfähig  zu  machen. 

Hr.  Tafel  schreibt  femer:  „Mir  scheint  die  Annahme 
allzu  willkürlich  und  der  gemeinhin  bestehenden  Ansicht  wider- 
sprechend, daß  das  auf  nassem  Wege  bereitete  Zinkoxyd  bez. 
das  aus  Zinklösungen  gefällte  Zinkkarbonat  oder  Zinkhydroxyd 
die  mit  ausfallenden  Verunreinigungen  nicht  ebensogut  im 
Zustand  fester  Lösung  enthalten  sollte,  wie  das  aus  yerun- 
reinigtem  Zink  durch  Verbrennen  gewonnene  Zinkoxyd'^  Das 
durch  Verbrennen  gewonnene  Zinkoxyd  enthält  aber,  wie  aus 
dem  Vorhergehenden  hervorgeht,  das  Eadmiumoxyd  gar  nicht 
als  feste  Lösung,  sondern  diese  entsteht  erst  durch  Glühen. 
Ebenso  enthalten  die  durch  Fällen  gewonnenen  Präparate  im 
allgemeinen  die  Verunreinigungen  nicht  als  feste  Lösung, 
sondern  beide  lagern  sich  nebeneinander  ab;  die  festen  Lö- 
sungen entstehen  erst  beim  Glühen.  Die  von  £.  Wiedemann 
und   mir,    Arnold   und   anderen   im   hiesigen  Institut  unter- 


1)  Lecoq  de  Boisbaudran,   L   c;  £.  Wiedemann   n.   G.  C. 
Schmidt,  Wied.  Ann.  58.  p.  209.  1895. 

2)  F.  Lenard  u.  V.  Klatt,  Wied.  Ann.  88.  p.  90. 1889;  L.  Visser, 
Rec  trav.  chim.  22.  p.  183.  1903. 
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suchten   anorganischen  Substanzen  (feste  Lösungen)  sind   all^ 
geglüht  worden.^] 

Alle  Körper  verlieren  ihre  Fluoreszenz  unter  den  EanaL- 
strahlen  sehr  schnell.  Hr.  Tafel  führt  dies  beim  ZnO  auf  die 
Bildung  einer  neuen  Modifikation  zurück;  ich  habe  diese  ganz 
allgemein  auftretende  Erscheinung  auf  eine  Zersetzung  des 
gelösten  Körpers,  also  beim  ZnO  auf  die  Zersetzung  des  Kad- 
miumoxyds zurückgeführt.  Beide  Annahmen  sind  hypothetisch. 
Nach  Hrn.  Tafel  müßten  wir  die  Chemie,  da  bei  edlen  Sub- 
stanzen die  Kanalstrahlen  eine  Schwächung  der  Fluoreszenz 
hervorrufen,  mit  einer  unendlichen  Anzahl  von  neuen  Modifi- 
kationen bereichern,  während  nach  meiner  Erklärung  wir  keiner 
neuen  Hypothese  bedürfen,  da,  wie  aus  meinen  Versuchen 
hervorgeht,  die  Kanalstrahlen  tatsächlich  stark  zersetzende 
Wirkungen  ausüben.  Ich  kann  keinen  Beweis  dafür  beibringen, 
daß  das  gelöste  Kadmiumoxyd  zersetzt  wird,  wohl  aber  ist  mir 
dies  bei  einer  Reihe  von  anderen  Körpern  gelungen,  nämlich 
solchen,  die  Natrium  enthalten.  Sobald  Kanalstrahlen  auf 
NaCl,  KCl,  das  eine  Spur  NaCl  enthält,  Feldspat  etc.  fallen, 
tritt  hell  die  D-hmie  auf.  Möglicherweise  zerfällt  in  ähnlicher 
Weise  das  gelöste  Kadmiumoxyd. 

Hr.  Tafel  hat  nachgewiesen,  daß  durch  Druck  die  Fluores- 
zenz der  festen  Lösung  von  CdO  in  ZnO  geringer  wird  und 
gleichzeitig  das  Präparat  sich  braun  färbt.  Ob  die  unter  den 
Kanalstrahlen  entstehende  braune  Substanz  identisch  ist  mit 
der  durch  Druck  erhaltenen,  ob  hier  tatsächlich  neue  Modifi- 
kationen vorliegen,  oder  ob  hier  nur  die  Korngröße  verändert 
worden  ist^,  femer  ob  die  braune  Färbung  unter  den  Kanal- 
strahlen nicht  vielleicht  einem  Zersetzungsprodukt  seine  Ent- 
stehung verdankt  —  unter  den  Kanalstrahlen  treten  bei  vielen 
Substanzen  Farbenänderungen  auf  ^  —  alles  dies  sind  Fragen, 
welche  noch  der  Erledigung  harren.     Da  ihre  Beantwortung 


1)  In  der  Natur,  wo  die  Bildung  der  Mineralien  sich  in  Jahr- 
tauBenden  vollzieht,  liegen  die  Verhältnisse  anders;  hier  bilden  sich  feste 
Lösungen  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur. 

2)  Nach  W.  Ostwald  (Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  34.  p.  495.  1900) 
unterscheidet  sich  das  gelbe  Queeksilberoxyd  von  dem  roten  nur  durch 
die  Korngröße;  durch  Beiben  Iftßt  sich  das  eine  in  das  andere  überführen. 

3)  Q.  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  707.  1903. 


^tmmf  M«  Kamdsirahlem  amfJhmmmauuyd  widXmkogfd*   6S8 

iber  mehr  den  Chemiker,  als  den  Physiker  interessiert,  so  habe 
dl  Ton  Yersachen  in  dieser  Richtung  abgesehen. 

Hr.  Wien  beschreibt  in  seinem  Aufsatz  noch  die  Fluorea- 
enzfiurben  Ton  Magnesiumoxyd.  Nach  dem  Vorhei|^henden 
juin  man  mit  großer  Sicherheit  annehmen,  daß  sie  ebenfiüls 
reninreinigungen  ihren  Ursprung  verdankt  Ich  selber  habe 
[ieeen  Körper  nicht  untersucht,  da  die  Aufsuchung  der  Spuren 
lenelben  und  Reinigung  der  Präparate  stets  eine  Arbeit  von 
(onaten  ist  Daß  aber  auch  dieses  Oxyd  in  absolut  reinem 
ISustaad  nicht  oder  nur  sehr  schwach  leuchtet,  geht  aus  den 
arbeiten  Ton  Lecoq  deBoisbaudran^)  u.  a.  hervor;  erst  nach 
iusats  von  Spuren  fremder  Substanzen  tritt  das  ITluoreszenz- 
ieht  auf. 

Erlangen,  Physik.  Institut,  1.  Dezember  1903. 


1)  Lecoq   de    BoisbaadraD,   Compt   rend.   IM.   p.  330.    1886; 
L  Beeqnerel,  Aon.  chim.  phya.  57*  p.  51.  1889. 

(Eing^angen  3.  Dezember  1903.) 
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1 3.  Magnetostriktion  ferromagnetischer  Körper 

(Bemerkung  zu  einer  Arbeit  des  Hm,  A»  Heydweilier); 

von  jB.  Gans. 


Hr.  Heydweilier  hat  vor  kurzem^)  die  Längenändernng 
eines  ferromagnetischen  Drahtes  in  einem  gleichförmigen  Magnet- 
felde durch  einen  Kreisprozeß  berechnet.  Da  die  Resultate 
aber  infolge  eines  fehlerhaften  Ansatzes  für  die  Arbeit  der 
Kräfte  nnrichtig  geworden  sind,  so  erlaube  ich  mir,  eine  meiner 
Ansicht  nach  einwandfreie  Ableitung  zu  geben. 

Ist  die  Permeabilität  fi  Funktion  der  Feldstärke  Mj  so  ist 
die  magnetische  Energie  des  Raumes  r 

VI 


(1) 


w„=/j;;/'»^ö3K, 


U 


WO 

(2)  m^fiM 

und  nicht  mehr 

Auf  diese  zwingende  Folgerung  der  Maxwellschen  Theorie 
hat  Hr.  Cohn^)  hingewiesen;  an  seine  Darstellung  lehnt  sich 
auch  die  folgende  an. 

Hr.  Cohn  findet^  die  Zunahme  der  magnetischen  Energie 
bei  irgend  welchen  virtuellen  Verschiebungen  als 

M 

(3)  d^^m=  f'^^  y^do-   f^^^^MdM 

0 

Hierin  bedeutet  yj  das  Potential  von  M,  also 
und  ü  die  Dichte  des  wahren  Magnetismus. 


1)  A.  Heydweilier,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  602.  1903. 

2)  E.  Cohn,  Da8  elektromagnetische  Feld,  p.  510 ff.   Leipzig  1900. 

3)  1.  c.  p.  515. 
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Daraus  ergibt  sich  unter  der  yod  Hrn.  Cohn  gemachten 
Annahme 

^  ax  dy     *'        0*        ' 

d.  h.,  daß  in  einem  konstanten  Felde  /u  nur  mit  der  Materie 
▼erschoben  wird,  die  auf  die  Volumeneinheit  wirkende  Kraft 
des  Systems 

M 

(A)  /-'  =  (>  nt^  -  ;^  ff-;  Md  M. 

0 

(Hier  ist  unter  d/i  die  Zunahme  von  \i  infolge  der  Änderung 
der  Substanz  allein,  also  bei  konstantem  3/,  gemeint.) 

Hr.  Cohn  berücksichtigt  ausdrücklich  nicht  die  Ände* 
rangen  der  Permeabilität  durch  Deformationen,  die  ftlr  unsere 
Betrachtungen  gerade  wesentlich  sind. 

Die  Beobachtungen  zwingen  uns  anzunehmen,  daß  y^  sich 
durch  Deformation  auch  ändert,  und  zwar  in  anderer  Weise 
bei  einer  Dilatation  in  Richtung  der  Kraftlinien  als  bei  einer 
Dilatation  senkrecht  zu  den  Kraftlinien.^) 

Wir  wollen  setzen 

(4)  Jfi=a    ^     +^-^—     J. 

Jl/i  soll  die  Dilatation  parallel  den  Kraftlinien,  Av/v  die 
kubische  Dilatation  bedeuten,  es  ist  also  u  bez.  ß  die  Zu- 
nahme der  Permeabilität  durch  die  lineare  Dilatation  1  parallel 
bez.  senkrecht  zu  den  Kraftlinien. 

Bezeichnen  wir  die  Kosinus  der  Neigungswinkel  von   M 

mit  den  Koordinatenachsen  bez.  mit  «  .  €..  6 .  so  ist 

•     ff'    •' 


(5) 


J  l        d  dx      9    ,    (i  öy     2.ö<5»     o 
/  öx^vyy'dx^ 


.    (döy   ,    döx\  .    id  dx    ,    d  ö x\ 

,    idör.       döy\ 


und 

^^»  Jv  ^  d  dx       d  öy       d  ö X 

^^  V    ^   dx   ^   dy   "^   dx 


1)  Vgl.  F.  FockeU,  Grunerts  Archiv  12.  p.  57.  1S94. 
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R,  Gana, 


Setzt  man  (6)  und  (6)  in  (4)  ein  und  (4)  wiederum  in  (3), 
so  ergibt  sich  außer  der  von  Hm.  Cohn  berechneten  Kraft /^*^ 
(vgl.  Formel  (A))  noch  eine  zweite 

M  M 


(ß) 


rv=- 


o  — 


ox  I     ^       471  oy 


ß 


(t  — 


ß 
2 


8    €  — 

*  y    471 


MdM 


BB-~^MdM-^   I  /  MdM. 

*    2       4^  dx        Sn 


ß 


Diese  läßt  sich  leicht  durch  Spannungen  darstellen. 

Legen  wir  die  Kraftlinien  in  die  Richtung  der  ;r- Achse,  seist 

M 


(B-) 


'  oxj    in  ^ 


0 


M 


rr  =  -jJ^^dM, 


M 


'  dx  J    Sn 


0 


Man   erzeugt  in  einem  dünnen,   homogenen  ferromagne- 
tischen  Draht  D  wohl  am  besten  ein  gleichförmiges  Feld  parallel 

der  Achse,  indem  man 

^^¥^¥^^F^i^^  demselben  in  einem 

^'  ^  ^*  stromdurchfiossenen 

Solenoid  zwei  gleich  dicke  Drähte  D^  und  D^  aus  demselben 

Material  sehr  nahe  gegenüberstellt,  wie  die  Figur  es  andeutet 

Hat  der  Draht  keinen  wahren  Magnetismus,  so  ist 

(>  =  0; 
wegen  der  Homogenität  ist 

d  fi  _   d  fi  ^   d  fi 

dx         dy 

also  ist  im  ganzen  Innern 

/*«"  =  0. 


dx 


=  0, 
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Ebenso  ist  im  Innern 

Eis  bleiben  nur  noch  die  Drucke  anf  die  Oberfläche,  welche 
sofort  hingeschrieben  werden  können. 

Hr.  Cohn  findet^)  f&r  den  Zug  in  Richtung  der  Kraft- 
linien 


4nJ  47iJ     fi 


0  0 

Dieser  muß  gebildet  werden  für  die  Außen-  und  Innenseite 
einer  Stirnfläche  des  Drahtes  und  dann  die  Differenz  ge« 
nommen  werden. 

Es  wirkt  also  ein  Zug  nach  außen  vom  Betrage 

4nJ  \fi^  fi  )         inj      fA^iJ, 

0  0 

Dazu  kommt  infolge  der  Deformation  ein  Zug  nach  außen 

M 

MdM, 


-^^/" 


denn  außerhalb  des  Drahtes  können  wir  a^ß^O  annehmen. 
Der  Gesamtzug  auf  die  Stirnfläche  des  Drahtes  ist  also 


91  M 


(C)  Pi  =  4-  f^^'^dm  +  4-  (ccMdM. 

0  0 

Hier  bedeutet  M  das  Feld  im  Draht  und  nicht  etwa 
zwischen  B  und  B^, 

Ebenso  findet  Hr.  Cohn  f)ir  den  Zug  senkrecht  zu  den 
Kraftlinien,  also  radial  einen  Zug 

M 

MdM. 


-^nf^-f'o) 


0 


1)  £.  Cohn,  1.  c.  p.  51S. 
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Infolge  der  Deformation  kommt  hinzu  ein  Zug 


4nJ    2 


0 

also  im  ganzen  wirkt  auf  die  Mantelfläche  ein  Zug: 


M 


(D)  ^r-  ,'„f(f^-N+  ^)MdM. 

0 

Aus  diesen  Zügen  auf  Stirn-  und  Mantelfläche  des  Zylinders 
berechnen  sich  nach  den  Regeln  der  Elastizitätstheorie  die 
Deformationen  ^) 


=  -_^(-aP,  +  (l-ff)P,), 


WO  E  den  Elastizitätsmodul,  a  das  Verhältnis  der  Querkon- 
traktion zur  Längendilatation  bedeutet. 

Daraus  ergibt  sich 

Noch  einfacher  ist  der  von  Bid  well  experimentell  behandelte 
Fall,  daß  der  Eisenkörper  ein  Ring  ist,  wenn  wir  nur  voraus- 
setzen, daß  die  Querschnittsdimensionen  klein  gegen  den 
Radius  sind.  Dann  ist  nämlich  ein  allseitig'  gleicher  Zug  Yor- 
handen,  und  es  ist: 

M 

AI  1-2<T  n   _ 


0 

d.  h. 


r-'E7„-f(^^-f^0  +  ^)MdM, 


ölog 
dM 


wenn  x  die  Suszeptibilität  {/jl  — 1x^)14  n  bedeutet. 


1)  Vgl.  z.  B.  H.  Weber,  Partielle  Differentialgleicbangen  der  math. 
Physik  2.  p.  174.   Braonschweig  1901. 
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Hr.  Heydweiller  setzt  den  magnetischen  Zug,  wie  er 
sich  aus  f^  ergibt^  allseitig  gleich 

^  M 

^^^'  anstatt  gleich  4     T'*— ^  WöaR  bez.  -/     f(a^fA^)jVdM, 

4xf  4t  71   J      /Aq  fi  4  71    I  " 

0  ü 

ferner  setzt  er  die  Arbeit,  welche  das  System  leistet ,  wenn 
ein  starrer  Körper  zu  Orten  höherer  Feldstärke  gebracht 
wird,  gleich 

/  -  Jf  ö  2»    anstatt  gleich    ^^^  vMdMA 

4  TT  "  4  71  ' 

Eine  genaue  Bestimmung  der  elastischen  Eonstanten  Ej  a 
und  der  magnetischen  Eonstanten  /i,  a,  ß  wird  erweisen  können, 
ob  die  Maxwell  sehe  Theorie  auch  die  Magnetostriktion  ferro- 
magnetischer  Eörper  beschreibt. 

Tübingen,  Physik.  Institut,  den  21.  November  1903. 


1)  £.  Cohn,  1.  c  p.  523. 

(EingegaDgen  24.  November  1903.) 
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14.  Das  ultraviolette  Funken-  und  Banden^ 

Spektrum  des  Schwefels 

(Bemerkung  zu  der  Abhandlung:  G.  Berndt,  Das  uUr^^ 
violette  JFunkenspektrum  des  Selen); 

von  J.  M.  JEder  und  E.  Valenta. 

In  der  Mitteilung  über  das  ultraviolette  Funkenspektrnm 
des  Selen  von  G.  Berndt^)  erwähnt  der  Autor,  daß  er  die 
von  etwaigen  Verunreinigungen  des  Selen  herrührende  fremde 
Linie  des  von  ihm  gemessenen  Selenspektrums  ausgemerzt  hat, 
mit  Ausnahme  der  vielleicht  vorhandenen  Schwefellinien. 

Er  erwähnt,  daß  er  die  Schwefellinien  nicht  eliminieren 
konnte,  weil  ,,für  Schwefel  noch  keine  Wellenlängenmessan'gen 
im  Ultraviolett  vorliegen,  so  daß  hier  eine  Vergleichung  nicht 
möglich  ist^'.^)  Nun  haben  wir  aber  das  Linien-  und  Banden» 
Spektrum  des  Schwefels  mit  einem  großen  Eonkavgitter  photo* 
graphiert  und  genau  bis  weit  ins  Ultraviolett  (>l  >  3301)  aas» 
gemessen^,  so  daß  die  Untersuchung  der  Linien  im  Bernd t- 
sehen  Selenspektrum  auf  etwa  beigemengte  Schwefellinien  anf 
Grund  der  letzteren  Arbeiten  leicht  ermöglicht  wird. 

Vergleicht  man  die  Bernd tsche  Angabe  über  die  Wellen- 
länge der  ultravioletten  Selenlinien  mit  den  von  uns  gemessenen 
Linien  im  Funkenspektrum  des  Schwefels,  so  ergibt  sich,  daß  im 
Bern  d  t  sehen  Selenspektrum  keine  Schwefellinien  vorkommen,  mit 
Ausnahme  der  Schwefellinie  A  4153,269,  welche  mit  derBerndt- 
schen  Selenlinie  X  4153,2  zusammenfällt.  Ob  diese  Linie  eine  wirk- 
liche Selenlinie  ist,  welche  nahe  der  erwähnten  Schwefelhauptlinie 
liegt,  oder  eine  Verunreinigung  mit  Schwefel  vorliegt,  läßt  sich 
schwer  entscheiden,  weil  die  B  e  r  n  dtschenWellenlängenmessongen 
auf  Zehntel  An  gströ  m-Einheiten  unsicher  sind.  Da  jedoch  andere 
von  uns  beobachtete  Hauptlinien  des  Schwefels  im  Berndtschen 
Verzeichnis  der  Selenlinien  fehlen,  so  ist  es  wahrscheinlich^  daß 
das  Selenspektrum  Bernd ts  frei  von  Schwefellinien  ist. 

Wien,  2.  Dezember  1903. 

1)  G.  Berndt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1115.  1908. 

2)  G.  Berndt,  1.  c.  p.  1116. 

3)  J.  M.  Eder  u.  £.  Valenta,  Deukschriften  d.  kais.  Akad.  d. 
Wissensch.  in  Wien,  Mathem.-naturw.  Klasse  67.  p.  98.  1898. 

(Eingegangen  9.  Dezember  1908.) 


Brück  von  Metzger  A  Wittig  iu  I^ip/ig. 
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MbwUAMUhrta.    UchlaleUritchi  *riu>r«1*-    T1)ann«m«tor  tOr  HlUsIg«  Lufr. 

'ilrMiiDp«.    Bnun'icha  Wttnm.     itr««0«moni1nllonMpp>ral   I).  H.  O.  M. 

WInttItdwMttippanI  1'.  B.  G.  M.    Drlglntl-Vuynmscala  ntr.  cto. 


lEW  \VAVE-LES(iTfl  SPECTROSCOPE 


irUB:- 


mmm  bevution). 


ri  in  •  carnar.  auil  U  ftlwi)ik  roadii  (er  un  A  In  a  fttjuilagnL    Tli« 
or  Ipotri»!  funir  ikii'J  iLiit-iuialicftl)y  «.'In  itself  U  mMiniiin  lerialfBR. 
Cija  ko  ;oppll«d  mdlag  in  wivcImsUu  riittcC    flr«kl  acciincy  r>«dU; 
~  iniblo  in  irnvol«ii|;(li  ro«MiimDi;nti<. 

DeuriptiVC  PirrphlTt  of  ihli  Speclroswp«  priru  tV*  »ti  «policillon  lo 

IDAN  UIL«e»,  ;r)i  Cudea  Boiii.  LO.NDOH  D.W. 


Fräcmons- 

Eeisszeugej 

IstranoroisflK  Ilirtn. 
CompeDBationBpfiüdel. 

Clemens  Riefler  { 

l-'atink  ttiküienift',.  ltiFlrQiiii<Blti 


PARIS   1900 
[GRAND  PRIX 

lUnstriiU^lYvIjilM«!!  gnlliL 


m 


i 


värl  /(©ISS,   Werkstaette, 


Borlin  NW.,  Oorotbeanstrafse  29.  II. 

London  W.,  29  Mar^ttret  Street,  Reg«nt  SLr««t. 

Wien  IX/3.,  FeraWgasse  1,  Ecke  Maximlltanplatz. 

Prankfurt  a.  M,.  fCalMtrstrafso  16. 

Hamburg,  RatbuuBmnrkt  8,    St.  Petersburg. 

lelttrffineter  und  Relraklometer  (14  varwIiMdnmi  Uodello^; 

iimsit  jeder  Ari  und  optiscti-physikaiisclie  Präparate,  Spehtroikope; 

Dickttflmesser,  Kompftraloran,  SphSrometer  und  Fokomeler; 


DHalDmeter.    Intcrtflrtiumolftapparale,    Inlerlercnzttidiohert   <-te. 

tnierfcranzrolraktomBlcr  iind  Schllerenapparate; 
Stereo-Telefncter  und  Slercu-Kompnratsren ; 
Neues  Stereoskop.  Stereo-Mihromcter  und  Stereo-Di  opotftlvblldftr 
Abbe'schfls  Drffrakiionsmlkro^op  iNaHkoiulruktion). 

Ihuabrellningon  attd  PfelBliiun  ^p-alla  und  (rantco. 
*  Bei   Sei(«llttuit(>n    H^iugiiklino  nnf  il(r»i>    AaDuuite    crbotAu. 


PAUL  BUNGE 

HAMBURG,  Ottostmsse  13. 

Nur  ertte  Preis«  auf  sSmmllichiti  bnchlcklpn  AaistellungM. 

Brua*llaB  1697  ~   Dlplumn  il'ht>nn«tir   unü   lux (ra-Khrnnp rata  von 
Fr.  500.— ,  WettauBSleUunft  P*«s  1900    -   Grftnil  Prix. 

MsckaDiscIiet  iDslilit 

SpnelalltXL- 

ffURM 

-.n  ^viuiürt   TiMmnjilitliet  Ab»' 
raiifuntc  unil  nlluo  Pieula^iiB. 

SttoifbitidtwliifwJc 
Waagen  riir  Ch>nilkar. 

PreitlUtrm  ttttBüffri. 


Kaiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,  Johannisstr.  20. 
Ampiremoter  nml  Voltmeter 

nnoh  L>eprez-d'An*onval,   t>.  R.-P- 

PrnikrniiKliikloniii,  l'oniliMiiatorcn.  SpIrnlgalvaiioiDoler.  i 

Thermosäule  1 

naota  Angabe  des  Herrn  Pror.  Dr.  Rubeiu.  i 

Pyrometer  | 

unu  MesKD  Ton  TtimpcratarQU  bis  1600^  CrtliquH.     | 

Galvanometer 

zu  Liide'eclien  KSltemeasDiiKeii. 


E.  LEITZ, 

Optische   Werkstätte, 

Wetzlar. 

ZweiggeechAfte:  Bitrllu  NW.,  LaiDeustr.  45. 
r  York  411  W.,  Sg*  Htr.        Chlratjo  :J3— 3S,  CUrk  8tr. 
Vertrelw  fiir  Manchem 
Dr.  A.  Schwatm,  ^unuDUKtr.  10. 


Nonwtee  Modell  1900. 

Mikroskope, 

Mikrotome,  ttikrophotogr.  und  Projektions-Ap parate. 

—  h-eüliäten  /rarten/rin'.  ^^^^^ 


J.  Robert  Voss 

Meohuiilker, 

Ilerliu  SA  IS,  ralIUa4ointrj 
SpAciaiimti 

Uaschinen 

aller  Systeme 
Metali '  Spiral  •  Hygromel 

in  allen  ÄQifüiiraDgM 


Physikalische  Apparate. 

Projektionsapparats.     Modelle  jeder  Art. 
Röntgen-Apparate. 

Differential-  und  Oopititl-Themio- 
■liop  unl  sechslaches  Mano- 
meler  ii*.ili  Koli>c 

SpinlliariahOfi  um-Ji  C  r  c>  >■  h  t>  k. 
Fri^jMLkt  tu   DioQMon. 

Apparat  lür  elektrische  Draht* 

1  H      IWfttl  I  wellen     uu^li     d.  Dliitdr. 

Jf  /         ^^H  DI..»<iiMt. 

^"^af-  •     WS^   I  Untversal  Initrumentarium  narb 

^'-^.  ^^H    \  SiublErMr.rke  f&r  RmoiMiit 

elifittr.   Suhwiiij^ungeii,   «lektr. 

WsUeu  ia  Spalua,  TceU-Ver- 

Hochi-,     Atnlimrannj) 

M..n.t.ii  MVli'iiTuphio. 

Neue  Pr«lell&ta,  Über 
4000  Numinero  und  1600  Abbildungen  eathaLle 
erscblenen. 

Ferdinand  Emecke, 

Horilafsraiit  tislnoc   Mttjaitat  des  KeUora. 

K^niggmtierstr.  112,  Berlin  S.W.,  Königgritrerttr.ta 


Dr.  Schleussiier's  Trockeupiatteu 

erfreuen   sich  auch  in   wissoiischaftliciieu  Kreisen  wegen  ihrer 
hohen  Empllndlichkeit  und  tileiehinftAsiskeit  einer  aligenieintMi 

lieliel.theit. 

Speiialitäten:  Momeiitnlatten  für  AstroDOinische  und  Röntgon- 
auihahmen,  für  Aufiaahin(*n  fliegender  Gedchosse,  Microphotographio 
und  Spectralphotographie.  —  Orthochromatische  IMaften.  Abzieh- 
platten für  Lichtdruck,  CeUuloidfolieii.  —  Bollfilma  für  Ta^cdlicht- 
Cameras. 

Trockenplattenfabrik  &  Actien 
vormals  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 

Doppelwandige  Glasgefäße  i  fl  fl  q  m'  o-  n r,  t  „  f t 

Pentanthermometer  bis  -200"  C.  /  ^^^  iiusbigen  LUll, 

einfache  und  automatisch«'  Quecksilberluftpumpen,  Röntgenröhren 
mit  und  ohne  Vakuumregulierung,  ff.  Glasschliffe  und  -Hähne, 

Markoniröhren  vW.  ifm\A\^\\l{ 

R.  BÜRGE U,  Berlin  N.  4.  Chausseestr.  2E. 

rScisioiis-Ulir-  und  Laufworke. 

bftwie   KHder.  Triolus   /eiirenv eilen«   schrHire  Triebe  und 

Zu  linst  antuen 

-   fertigt   als   ^pecialität  - 

OTTO  LINDIG,  Glashütte,  Sa. 


A.  El)erliar(i 


von 


l 


BorHii  NW.. 


X 

Hl 


I'IjUz    vor    cKm    ni'uen    Thor    1  ;i. 

Chemische   und  physikalische  Apparate  und 

Gcbr  auchsgegenstän  de. 

6!as-Präcisions-l''strufT!pnte  und  voUimptrIschf   Mess.ipparatt». 
PVin.-^te  'IherinoTnetfr  von  —200  bis  +  ."»ftO  (Jrad. 

Quecksilber- Luftpumpen   neuester  Constructlon. 

yariffi  m -  Höh  rcn 

njlfli    Hniun^   CrotA'ts,  fitiis'tr,  J/iffor^,   Puiuj,   Hof.tqeu  i-t«'. 

^poot  rn  1-K  öliroiK 

Mikroskope,  Photometer, 
Projectionsapparate,  Spectralapparate  aller  Werkstätten 

zu    0  r  i  £(  i  n  M  1  p  r e i s  0  ii. 

PliysikallKrh-anahtLseho  \\um\  uimI  (i('\rhhte  allrr  Syslrim*. 

Compleie  Eitirivlitunv:  vo/t  Ltihoratovon  //.  rorlt'sun$^sriiuiM*n, 

Sachgemisse  Kostenanschläge.  Aeusse.st  billige  Preise. 

Grosse  illustrirto  Preislisten  kostenlos. 


Xi 


JiosPiiliirs,BBrlliiNW.2l,TtioriDstr" 

Poiarifiations-Apparatp 


in  all«n  KiipntrBiUtiBra  für  HiuuoKJiaftL  u 


Calorimeter 

BtA  BirUelal'Mtbler, 

veiboMart  nuh   Dr.  KrMker 

IfSKIalkb  geuliUtit). 


SOCIETE  GENEVOISE 

(uivr  U  CncDlnictbia 

D'hsmiHEikTs  H  r\mm  kt  h  mm\m. 

Genf.   5  Chemin  Gourgas. 

Kreis-  und  UngentiHfImanihinen.    Comparalortn, 
Katlwtometsr,    Mtkrometriulie  Schrauben,    Narmalmiui^ 

in  vcrvehiMleiicu  Linffli,  mtn  XiiJtelfitaJü  (Iotbti,  M«fcel, 
ID  «l«r  U-Porm,  S  Moifir  Un^  in  Inni, 
H6c&tUi  Garanlü  ärr  taubrren  Jmßihrung  der 
—  nKtoktenten  ArheUen,        ' 


Astrenomlsohe,  opUtche,  elektrische  InstrummlB. 

VoUvULndlge  AuuUUud«  lOr  Ualv«rslUI|oO. 

Pankentelegraplüsotae  Apparate  (liobc  Fnqut 

auk  Te*U,  OniÜD  «tc 
W^  Katalogt  lor  Vorfügung.  "W 


(ifiktier'8  TberDiosäiilen  mit  Gasheizan« 

Vorleilbiftar  Eraiti  für  galvanische  Element«. 
eleklmmotoT-beltB  n^^^^HHHL  4  Icein  QanitÄ^ 


GfriiK«  Cmtrlrutk. 


flohvf  Kiittalltlit 


(Hb»  NltrinOw, 
te  Uta  EfMlBili 


liltiAtgtf  Fitiiiui:  JiiIIok  IMotACh,  Itcrlia  0.,  J 
tltdrrlaer  utt  M  l;.  l4«j'bo|i)'>i  Xuebf.,  Cöln  it.  lUlfl» 


!!iTtiaiiiBratti,U.,MIiirta.M. 


CleMrbcho   und   maynsIlMhc  Messinslfum«n(c  und  HiltsapparatB. 


:l.Dii.M,APEl, 


Unl>flrsit*ü-   1 
Nleth»l*ilier, 

llntlitlßün.     M,ttirtijrt<UEaf  isits. 
CbemiscbL'  eidlI  pbjHikäliMihc  Apparate. 

RauobgBBapparste.  Calorimeter  mr 

Br^nnilDlIii  »ixi  tum  Gu«n.  iiAcli  Pi-rd  PUr.linr 
Tbormometör  uub  Ford.  Kit^hrr.  d  welicn- 

Iniefa  für  Peii«r\iiupit«cLaUii)r.) 
Äff  ml  I.  BMilininBng  d>  Dlol»ktri«itiMoai»tnauui 

nurh  Nt^rnst.  iZatgeiir.  f.  phydluCliHnfii..  KIV,  i  ■ 
ToUlroäOOtometer  uub  KohlrmaoL 

DüuionHtratloiuapparateit:B(^)irendinu 

lind  Orinnelil. 
Krystallmodolle    uu    Hol*    and   Olutafda 
■Mcb  Riain,  Kantnunii  iiad  Kiiiii. 

Küotapräfungibeeteolce  owb  ToIIqd«. 
xoi 


MMSEE  &  lEUTI&J 

Dresden-N.  6. 

Werkstätten  für  Präzision smechanik^J 
Physlkalisdie  Apparate  jeder  Art 

in  iTubliBclxir,  ^oliilpr  und  «liiganter  AiuPabttluB.  I 
PuakQnlnduktoron. 
Hocbspannua  KSEi  p  parate. 
Apparate  fCr  drahtlose  Tetegraphle. 
Rüat^Dap  parate. 
Chornische  Geräte, 
■    l'irh'    Biufi/MuH^ea   am/  AMfrkrH/iuHi,rii,  = 
Heno  FreliUtte  kMteatoi. 


STRASSER  &  ROHDE. 

OlashlUte  \.S. 

\ivri.t\M.\ta  l.  !*Hil»lim»uLriuoeliit'_i 


«•lUuiMlttU  fttli  ItM  Oeldoif  Mudinli. 
lMUclit4iUluunt||u)litnM  »03  U"1>Ui<d. 


Max  Stuhl,  Berll 

Glastßchnische  Werkstl 

j«txt 

ISO  frirdrktiKinisse  IjJ 

(rrQlmr  Phlllppttr.  22>, 


Elektrisetie  uiid  uiecliaiiisdie 

Apparato  nach  Anpibc 

WcrkfltBlt  lilr  Feiiimentiaiiik,  t'tpktrütH'hnidclit.-:^  l^bontotliu 
H.  BICHTCLER,  BluhQUe  i.  S. 


^ARTHUR  PFEIFFER, 

■              Wetzlar  0. 

^■orkül&tltiri    fUr    ['raxir^iom^mpchanik    und  -Optik 

^ft                                 GefirOndal  I890    

^1    Allainverlrieb  und  Alteinberechtigung  zur  Fabrikation  der 

^Patent-Geryk-Öl-Luftpnmpen 

1 

^H 

^n/  IH^H    ^^JHB)^ 

1 

L. 

J* 

1 

-     '^'"' 

fg^BS 

^■bk  Durch  Ftitmiu  und  GobisQohsimwtor  eeiobiust.  ^^ 

RiTSpiviit  Ulli  KiaBaiglcJtiidiaitiu.K  O.k.O.M. 
Utwehili-  lind  V-wUiwi-gbÄlme  D.RP.  »,  und  Ü.KQ.M. 

Ebriiardt  &  Metzger  Na«hf.  ,.  {'Äiii 

^mm  I>n.rmHtaclt.  ■ 

t  ntid  I.agur  eliKniacliBr,  okktroeJimiM-liHr  miid  | 
ApptuuU  und  ßtfrÜMilMftiw. 

Kottiptmtfl  CliiHctilunftmi  chomlschar  und  iihyatkaltfÖhk| 
luijofiitonai).    &liKrusknpisoba  UUnsUlea.   SiivilUiarungsap] 
BrulMli/Snke.       RestuteDiglBS.      Welxfr'sclitta    Ol««.      JonM 
BAbmbchn  til.iiwnrun. 

Spesialapparate  für  Elektrochemie  uod  Pliyi 
Mechanische  WerkRlätien.     Tischlerei. 
=^=^^^^  ChaoiibiitB  nnlBf  Firm««  nt  OrlglnalprtUcn.  •■ 


Vletfactio  Ad  Bleich  II  uiii)«ii.  —   Ci3,p<>ri  naoh  «Hon  Wullt« 
VsflBK  von  Johnnn  Aoibroflliis  Barth  la  Ijuljnig. 

Luftelektrizltat  und  Soanoastrahlun^ 
v.m  H.  Kudolpli. 

»r       •*  ikilelL      Ul^  riüHILi,   rmfl   U..rv«,  ,111  Tnita- 

OUo  Wolff.  Werkstatt  ffir  ftlefetriscbfl  Mflsamstrü] 

BnrUa  W^  C^rlabsd  I 

SpoMllUJ  Mt  IHM: 


>   |-)inlk>>lutrT>lhu)Khu    RekhoiHMIL 


r  "'"''■*";'*f!Äkra'-'1SrÄÄ 

.    .:.■<    -    ..■,,!.. r,- WM. nT-n.l.i.JWBan» 

Günther  &  Tegetmeyer. 

Werkfttatt    für   PräolBiont^-Mechanik 
Braonsohwelg. 

WHHnlr«M.Du|rfli»lirMi.  ActfMinsttr.  Qa«dri>lMMiMlra««lir, 

E»KlTiiKD|ra  «n  tetrinHrvckniNB  (l>.iru.M.).   ApMrtIa  ar  Hubmi 

0«r  ei«clriclHli>w»trMiiiin  (n  dtr  Lufl,  "i<^  nach  Elriw  nod  (MM. 


PtwtattwoMllla  nr  ■«MortiHluh«  ZwmJ»  lurti  tart*. 
AfalaMrararaltra. 


KompeiuationBapparat    fni   getiaaa  Stnnu-    und 

ÜfaüoaofpaooaniagQtu 
NormalwiderstäDdB  für  .StmminassiiRgYm. 
Meesbrüoken  für  Thomsoo'^nbe  unU  Wtiutitont'oeiK- 

Wideratändo   m»   Uaniiaiitndraht   (x>ii    i    und 

10  MfRObm  in  jo  10  Hltiff-n. 
SplogolgaWanomoter  luidi  Oe|irez-d'Am>nvai. 
Spiegel -Blektrodynamoni  eter. 
Pansorgalvanometer. 

Apparate  (ßr  r.lseiiimu<n<iirli)in^n. 


F.  Sartoriiis,  Göttingen. 

Mechanische  Werkstätten  m  Golt^ng&n  und  RauschenvossarJ 
Waagen  und  Gewichte 

lUr  «riMBiiacliafUlchc,  rhf^inlstlie  und  ((«hjuMÜio  Zwedui, 
K=:  SpeoiaUUt:  =: 

nur  i'ijjuner  'i'_i«Klirtufl»r  ruri'tmrliiiu, 
Mmi  «rrlftiis»  FiimilnSi'liIl.'li  ilti«inft|.Sarli.rim>-Wn»t'\-ti,  ilit>iM: 
niitnuDKiui  in  ileu   lliiij<l(>l  fTobrucbt  wenleii. 

Sartorius*  Deuer'W2nn«tcuf«c  »| 

^uinniU^-nvii[il!«cilluiiiiDi]jiiinißiit.ulH 
iiiUriwkiijii-«;tior  Pril[iar»n'  in  l'unfRu  (1 
:i7,li<<Ki^ui  llnUnuanrinl,  nochlüm^ü  rnn  | 
Ii>h|i'ii.lid^,  mii  viitlfneli  {irümibier  Wi/niii- 

"<[«litim)r. 
PMmUrt  in  D#ut.3^ri'-'--1     "'-r'-,--'. 

Auf  iillaa  liuk't  I 

.rSmfJ.t,  rliliiWl  V,.., 

•  i'«W  (IriQUtrUCUOIl    tri    1- •■rn  "  iriL-i-l' 

Kilihst  In  1  Spruhtn  intia  uml  frav*. 

VsnrdMr  tn  dUiiii  LdadaTCi 


-"'■@' 


I    *    *    *    »   I 


EffliI  {jundeladu  (ielilher^  i.Tli6rin.^en. 

Glashütte         **     Glasbläserei 
Schleiferei.   Tischlerei.  Dampfbetrieb- 

hobetu  Wtdtmlüud  gegeu  diemisob«  AgMttioD 
und  gf^gen  TomixriilurMriscibsel. 

SSmmiDcne   Gliuitpparaio   un4  lostmcnant« 

~  ....   -  ■  it'ohnip.(ilii-n(ifltiotneii. 

-Ii  Otmtt 
[  ontnnilhifti. 

EI«Hrl>Cl>«  ViCDUmrfhr«!   UUili    (iruilrr.    Crankw, 

U/iutyeHrfihrein  t'»n  heri-orritffotulrr   QuutiUit, 

iBAuM*tu^r«a  (tu  Wth«!i.iJi.M>i= 

i^M  >>'Er  murdm  nitr  t-oon  S/u^l  HbttgmrvJn 
Sie  Pirm«  beste] 


rar  |10b*1|.'p  \.\lti,   Vi-rnilliDtt  U 


KlpktrixilIlti«ou!ltKbiih 

Gebr.  Ruhstrat, 

Stlilittcn-.  Ncb]crcr-  bo<I  rorzclliui- 

uidmtänile  na  is  hT  ab. 

Sohalttafoln 

auf  Schiefer   oder   M«riiior 

mi-.litiniai'bu  unil  UvhnWhfl  ZwM». 

Dynamo-Maschinen,  Elektromotoran, 
Meuinslrumentfl  jHcr  Art 


Hastechnische   "WeT'kstä.tiei i. 
Thermometer 

für 

Wissenschaft   and   Technik, 

»flu  — 200  bia  +878". 

Barometer 

mit  coDRUntem    Nntlpnnkt, 

etffetie  Cotuilruction. 

Rlfktrisebf  Apparal«^  ii.  Kolircn 

(Jeüaicr,  Croeke»*,  Hitturll,  Rnnli^oa. 
hiluj,  RerlR,  l^etuird. 

YolDiietmclieMBlnsIriiieDte. 

Uhutrirte   t'rtMlixta»    xm   Üimttm, 


Telephonie  ohne  Draht 


CLAUSEN  &  V.  BRONK,  ^"^^^i 


t  lllimr.  PwWlüWw  ' 


HANS! BOAS  g:  BERLIN  Ol 


äiikLuleb 

Haftitutraiutitfl 

äpiepl  uoil  ZtiptT  —   liivlvonnriotitr.  K(iB(ien»»>ot»n 

Telegraphen'  und  Tele|r|ias&pfiaral*.  Apparate  Ifir  Laktralfiriaaittbrun- 


E.   OUCRETET 

PARIS  -  75,  nie  Clauile-Bornard  —  PARIS 

EapoUtltiUH  liiilvorHlloii  )   KmrftaUW  — Ml 


J^ 


Appairil.  cir  M<u 


llid,  Ijpi.  \Wi.  ^.i.^^.  : 


Bäuow  ü  IL. 

■a(»rbelrf«t, 

lUl«i  ti>  IpHtUUit 

Appuw« 

i  H«rtE.  uarcoul,  Teala. 

mtgen,  Itodufl  iiml  Leobar. 

SmtktittiHft  iietofrn 

lyid  poiarivirtr.   R-rtui». 

^  MlrU.r„m.l.   für   U-.1...".-1.IV"' 

FiChU-n'lVMVj.-.  II  S^.lin.Wl'J". 


Rieh.  Magen, 

Ovtnir  Md  IlMtonlkM-, 

ßf  rtU  im.  40,  SthnhonUtr.  34i. 


|C-  A.  Steinheil  Soehne, 

optisch-astmmimisclie  Werkstättß. 
Br(t«del  IHB5.        MÜNCHEN.        Gek'rünilel   1855. 


WRilKhB  Femrotir-Ob^thfv,  xw«t-  utiil  (Ireitailig  in  itltpu 
DmiP-wKuiFiu    )>!E    1  Ali-li-r    DiireUiDe.<<st.>r,    noratulitr    KoD- 
^tnikltoii  tinJ  uhim  ni^kundFire::  Spektiiim. 
Ukylarc,  Priamen,  Lupsn,  Plan-  unil  Pjnn|)irallcl3ßi««r. 
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J.  FormAnek,  "Ch**!  die  Be/ichunj:on  zwischen  K'^'nstitution  »in.i  .•\b\nrpiif*r>- 

spektnim  jjcljirhtei  organischer  Vcrbindiinß'^n 247 

W.  N.  Hartloy,  Die  Ah«or|iti«>n^sp'^ktra  der  M«>t;illnitiat'> 142 

—  Hine  Uniorsuchunj;  ubt*r  die  Zus.immenä>et/.uii(;  von  biü»hij^»-in   I'laiin      .  14; 

—  Absorptionsspektren  und  ihrmiscb«-  Konstitution  vnn  «»rj;aniHcbi-ii  Strijfrr.  .  2\i 
J.  Hartniann   und   <i.  iCboihaii!.    rb«*r   da»  AutUi-tcn    von   I'unki-nlini"n   in 

]iogcn!>pektr"ti :\n 
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ib.  Lymann,   l-bcr  di«*   Vcrlänjicrun;»  von  Spcktratlinicn 211 

P.   G.   Nuttinj:;,    Das   J<rHoxionv\cnnn}»fMi    von   S«'h'n.    C  vau'n    und    (IIa«»    im 

Ultravicdctt 24h 
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T.  Härdcn,    l  ]«-r    «lio    .\n.d\-«-   «'-"i    Mntl.iduiii^'i  n    •u:« -»    K"r:dtMi-jii«'i-«   11.   V-*!- 

bindun}^  mit  vin-i    IIochtir«|u»'!i/>|iul.- lÜO 
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H.   F'rciberi    Rausrli   vo«.    Ti  aub»-n]M  rjj.   ri>«'i   dif  flrktii-tlM-  /crstn-uuni; 

am  Wsuv 14; 
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Gase^  aus  nictallist  b- ip  «Ja  ••K-»illM.j-       .     .           .     .                     2h2 

PliotoolK'nii«*. 
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Herstellung  von  Silbers^iic^eln 24^ 

Die  Entwicklung  von  Albcitsih«T  (  nnoiiennilsiorj 11:; 

Priijzip  dp5^  Sijrristo-V'/rsi}ilus>« •^ .     .     .      i  H- 

\>U4'  BllehiT. 

Felix   Auciliach,   Das  Zcisswik  um!  «Iw  ("arl  Z<»isj?-Stiftuiij:  in  Jena    .           .  ihi 

A.  Frhr.  von  llül>l.   Die  O/olypit* 357 

Dr.   Lüppo-Cramoi,   Die  Trocki.*n|»latl^,  iliiv  KijjenschaUen  uiui   ihr»-   Uehaml- 

lunj»  in  der  pholoj;rai>hisi'litn  l*raxi«' 2kS 

Winkel  mann,   HamlJuich  d»*««   IMiysik    ...           ....           21,^ 

Preisli.ste-n.  [ieschäftlicln-  MiU«-ilunt;»'n     .  ;b,    iiJs,   J14,   rS^,   324.   j;^^.    ^oc 
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E.  Baur  (München,,  H.  Kauffmann    Stuttgart^, 
M.  Bodenstcin  ^Leipzig),  II.  Konen    Honn , 

H.  Brcyer  =Tübingcn-Gri|)|)ini;en  .  A.  Pflüger  (Honn, 

\i.  Englisch  (Stuttgart.  K.  Schaum    Marburg, 
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Abschwächer,  Amidot>sii;-.iiji» ,  llfMiiolk.i  Vu;jt ,  Kt-Iiakiion  Siraub  323*.         Aug^n- 
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Alb«*rts  CoUod«'muIsi«  n    ii^'.  U  iiu--i.  /•.i!:i  i--!!-.    1  !u>umni;    i4*''. 

Allan,  Kadioaktivit'i!   \«iii  Si^n--   j;  •.'.  iii^.l:?'.!:uiii  i -j/itr.:!-.   Nj'jI.in  ^i;. 

Aluminium,  Fli«»loni't.ri- ,  Kd'.t    2.\^'-  i-'.  ",    '.•  !i"ktiv--7 .    H"!":M.»nM    '.ii-.'.'    \V.,|i' 
Amidoc.ssi;»>:air'".   Hcniioll:  j   2{'»*.  -"i*.   j:i'. 

AnK.ströui,  A«jui\al»'Rt  .!.  I.  "  ht'T'-!.  ••    V-  '''•''^.    i '••.::■  ü  w.rils.  l.-    ri.u-»- '.iin;^    i}"^'- 
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109*.  I'...-,  /.5i|j.|M]  .i:  -'«i-  ..r.'    Cd 2'.  io2".  10;". 
Atompeu'ichi   d«-»  I<a<liuins,    Kur.i:«'    wwl  103  . 
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iNifcain,  H>'-*.  .•■,u',  JS<i'. 

Pub«  CHB,  StoRr.  KauffmsDri  60, 
l-'4f)ieiii!<n|>&iiilUcbhcit  (pbinnicniplt.li   Eriiu- 

?u(<rji>Tini.f.»tim>((pl>|-)ifiF.|,  Hohne  »i?*- 
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t"'l5-:    ..  : L,  Ilaitnunu  Jio. 
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Polcul^m  ti,   Rodiuin    iji*. 
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rfnr*  !*•. ' 
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fUogcDültct.  bindcminalAractr  !m 
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*.  Hfllü,  Omtyiilr  3iJ*. 

l»üi.7»Blne,  Mletlin  37*. 

JijJjÄber,  Lilcr  3;*.  —  LlIppoOuMTlJ 

JiMlsiUoti  bei  Phvi^lur.  Barai  ijj' 

KalhotleiialMlileii,  (i(dil>l««  ajo*. 

Kaytti,  Ziele  drt  /jdtichnli  1. 
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Latenieji  Bild,  Baekeland  41W.  —  Hof*o- 

jam'lcnsky  384.  —  R«?!??  r>«'. 
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160. 
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LichthÖtV,  Drucket    iS:^. 
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Cohn   179*. 
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jawlonsky  3Ö4. 
Metalloptik.  Cohn  ir^r.  i>- i    Lisii^- :■ 
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Reiss  7b*. 
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1.  Vher  die  IHfferenttalgleichungen 
der  JElektrodynamik  für  bewegte  Körper; 

von  W.  Wien. 

I. 

Von  den  bisher  aufgestellten  Differentialgleichungen,  welche 
die  Maxwellsche  Theorie  für  den  Fall  der  Bewegung  yer- 
allgemeinern,  hat  sich  die  von  H.  A.  Lorentz^)  am  besten 
bewährt.  Die  Theorie  von  H.  Hertz*),  wonach  der  Träger 
der  elektromagnetischen  Wirkungen  sich  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit bewegen  soll,  wie  die  Materie,  wird  durch  den  von 
Michelson  und  Morley*)  wiederholten  Fizeauschen  Versuch 
widerlegt,  der  zeigt,  daß  ein  Lichtstrahl  von  bewegtem  Wasser 
nur  in  mit  einem  bestimmten  Bruchteil  der  Geschwindigkeit 
mitgezogen  wird.  Da  bisher  alle  Versuche  eine  Bewegung  des 
Lichtäthers  in  dem  von  Materie  freien  Raum  nachzuweisen  ge- 
scheitert sind,  liegt  für  die  Theorie  keine  Veranlassung  vor,  sich 
mit  der  Komplikation  einer  derartigen  Möglichkeit  zu  befassen. 

Neuerdings  ist  von  E.  Cohn*)  ein  System  von  Glei- 
chungen für  bewegte  Körper  aufgestellt,  das  in  der  Tat  zunächst 
geeignet  erscheint^  den  beobachteten  Tatsachen  gerecht  zu 
werden.  So  hat  es  vor  dem  Lorentzschen  sogar  den  Vorzug, 
das  negative  Ergebnis  des  Michelsonschen  Interferenzversuches 
ohne  Zuhilfenahme  einer  weiteren  Hypothese  zu  erklären,  während 
Lorentz  die  Annahme  machen  muß,  daß  die  Dimensionen  der 
festen  Körper  von  der  Geschwindigkeit  abhängig  sind. 

Dagegen  enthält  die  Theorie  von  Cohn  wieder  in  anderer 
Hinsicht  Schwierigkeiten. 

1)  H.  A.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  der  elektrischen  und 
optischen  Erscheinungen  in  bewegten  Körpern.    Leiden  1895. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  41.  p.  369.  1890. 

3)  W.  A.  Michelson  u.  E.  W.  Morley,  Amer.  Joum.  of  Science 
(8)  81.  p.  377.  1886. 

4)  E.  Cohn,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  29.  1902. 
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Bezeichnen  wir  den  elektrischen  Vektor  mit  (£,  den  magne- 
tischen mit  ^y  die  Lichtgeschwindigkeit  mit  c,  die  Translations- 
geschwindigkeit mit  V,  so  lauten  die  Differentialgleichungen 
Yon  Gohn  in  bekannten  Vektorsymbolen  für  den  freien  Äther, 
bezogen  auf  relative  Koordinaten 

-j^   =  crot^,     -j-^   =  —  crot®, 


®  =  ®- 


C   ^ 


95  =  ®  + 


c  ^ 


Bei  stationärer  Bewegung  eines  geladenen  Körpers  würden 
daher  die  Differentialgleichungen  direkt  in  die  eines  ruhenden 
Körpers  übergehen  und  nur  eine  magnetische  Wirkung  ^  dem 
Bio t-Savart sehen  Gesetz  entsprechend^  übrig  bleiben.  Diese 
Folgerung  steht  mit  der  Heavisideschen  Lösung  der  Feld- 
gleichungen bewegter  Ladungen  im  Widerspruch  und  da  diese 
durch  die  Versuche  von  Kaufmann  eine  weitgehende  Be- 
stätigung erfahren  hat,  so  scheint  mir  die  Theorie  von  Cohn 
nicht  mit  den  Tatsachen  in  Übereinstimmung  zu  stehen,  wenn 
nicht  eine  Verschiedenheit  der  elektromagnetischen  Energie, 
je  nachdem  die  Erregung  von  bewegten  oder  von  ruhenden 
Körpern  ausgeht,  angenommen  wird.  Dies  würde  wieder  zu 
neuen  prinzipiellen  Schwierigkeiten  führen. 

Eine  andere  Schwierigkeit  erwächst  der  Gohn  sehen  Theorie 
aus  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eines  von  einer  bewegten 
Quelle  ausgehenden  Lichtstrahles. 

Nehmen  wir  als  Richtung  des  Strahles  die  x- Achse  und  den, 
in  derselben  Richtung  sich  bewegenden,  leuchtenden  Punkt  unend- 
lich entfernt,  so  daß  wir  nur  ebene  Wellen  zu  betrachten  haben. 
Die  y-Achse  soll  dem  elektrischen  Vektor  parallel  sein.  Dann  sind 
nur  (E  und  ^^  von  Null  verschieden  und  wir  haben  die  Gleichungen 

b%        t»   ö  .^,  __  0  6, 

bt  c    d  t    ~  dx  ^ 

ö  6.  __  5_  ^^y  _  _      äßy 
dt  c    dt    ^  dx 

Durch  Elimination  von  ^^  ergibt  sich 

di"    "^        dxdi        c"    di^    ~       d x*  ' 
oder  wenn  wir  1  — t?^/c*  =  x*  setzen 

^    dt^    ^        dxdt       ^    öx» 
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Setzen  wir  einer  ebenen  Welle  entsprechend 

80  wird 

woraus  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

-5.  —  ^  "*"  y^^  '*'  ^*  *^ 

b  "  X« 

folgt 

Dies  ist  die  auf  relative  Koordinaten  bezogene  Ge- 
schwindigkeit 

Bringt  man  den  betrachteten  Punkt  durch  Hinzufügen 
einer  Geschwindigkeit  —  o  in  absolute  BuhCi  so  ist  die  absolute 
Geschwindigkeit  des  Strahles 

Es  würde  sich  daher  ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  be- 
wegten leuchtenden  Punkt  kommt,  schneller  fortpflanzen  als 
wenn  er  von  einem  ruhenden  ausgegangen  w&re  und  zwar  in 
erster  Näherung  unabhängig  von  der  Bewegungsrichtung  des 
leuchtenden  Punktes,  ein  Resultat,  das  die  Konstanz  der  Licht- 
geschwindigkeit und  damit  die  Grundlagen  der  Maxwellschen 
Theorie  angreifen  würde. 

Denn  es  muß  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  einer 
einmal  von  der  Strahlungsquelle  losgelösten  Strahlung  gleich- 
gültig sein,  ob  sich  diese  bewegt  hat  oder  nicht 

Der  größte  Teil  der  Schwierigkeiten  für  die  Theorie  der 
Elektrodynamik  bewegter  Körper  rührt  davon  her,  daß  man 
einerseits  die  Bewegungsmöglichkeit  des  Äthers  in  die  Theorie 
aufnehmen  wollte,  andererseits  eine  Trennung  von  Äther  und 
Materie  für  nötig  hielt  Stellt  man  sich  dagegen  auf  den  zuerst 
von  Lorentz  eingenommenen  Standpunkt,  daß  alle  Wechsel- 
Wirkung  zwischen  Äther  und  Materie  nur  durch  die  Eiementar- 
ladungen  der  Atome  hervorgerufen  werden,  so  fallen  fast  alle 
jene  Schwierigkeiten  von  selbst  fort  und  das  Maxwellsche 
System  für  ruhende  Körper  genügt  völlig,  um  auch  die  Elektro- 
dynamik bewegter  Körper  ohne  Zuhilfenahme  irgend  einer 
Hypothese   zu   umspannen.     Da  von   der  anderen  Seite   die 
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chemischen  Eigenschaften  der  Körper  notwendig  fordern ,  die 
Kontinuität  der  Materie  aufzugeben  und  die  Materie  als  aus 
Elementarquanten  in  unstetiger  Weise  bestehend  anzunehmen^ 
so  scheint  mir  um  so  mehr  die  Annahme  dieses  Systems  geboten. 

Hiernach  ist  ein  Bewegungsvorgang  für  die  Elektrodynamik 
die  Bewegung  einer  Elementarladung  durch  den  Raum.  Es 
ist  dies  ein  Vorgang,  der  noch  vollständig  in  die  Theorie 
ruhender  Körper  gehört  Denn  daß  sich  ein  Quantum  Elek- 
trizität bewege,  und  welche  elektromagnetischen  Wirkungen 
dadurch  hervorgerufen  werden,  das  vermag  die  Max  well  sehe 
Theorie  ohne  weiteres  zu  behandeln.  Solange  es  sich  um  ge- 
ordnete Bewegungen  handelt,  d.  h.  die  Komplikationen  der 
Wärmelehre  nicht  mitspielen,  ist  es  im  allgemeinen  vollständig 
ausreichend,  die  Bewegung  einer  einzigen  Elementarladung  zu 
verfolgen.  Jedenfalls  gehören  die  Erscheinungen,  die  auf  der 
Wechselwirkung  vieler  Atome  beruhen,  zu  denen,  die  eine  ge- 
nauere Behandlung  vorläufig  ausschließen. 

Aus  diesem  Grunde  ist  auch  das  allgemeine  Integral,  das 
Lorentz*)  als  Lösung  seiner  Gleichungen  für  die  Wirkung 
der  Bewegung  beliebig  vieler  Atome  benutzt,  zwar  für  prinzipielle 
Untersuchungen  von  großem  Werte,  für  die  Behandlung  des 
Problems  der  Bewegung  eines  einzelnen  Elementarquantums, 
eines  „Elektrons"  weniger  geeignet,  weil  es  für  diesen  Spezial- 
fall zu  kompliziert  ist.  Infolgedessen  ist  auch  die  Theorie 
bewegter  Elektronen  über  den  bereits  vonHeaviside  erledigten 
Fall,  der  Bewegung  mit  konstanter  Geschwindigkeit,  nicht  er- 
heblich hinausgekommen.  Von  Wichtigkeit  ist  die  zuerst  eben- 
falls von  Lorentz  eingefühi*te,  dann  von  Abraham^  auf  Grund 
der  Poincaröschen^  ,, elektromagnetischen  Bewegungsgröße" 
abgeleiteten  Unterscheidung  zwischen  ,.longituclinaler"  und 
„transversaler"  Masse,  deren  quantitative  Messung  indessen 
auf  Anwendung  der  Max  well  sehen  ponderomotorischen  Wir- 
kungen und  demnach  auf  einer  sehr  wahrscheinlichen,  aber  nicht 
ganz  hypothesenfreien  Grundlage  beruht. 


1)  H.  A.  Lorentz,  Theorie  61ectrique  de  Maxwell  et  son  appli- 
cation  aux  corps  mouvaots  p.  119.  Leiden  1892.  Der  erste  Beweis  dieses 
Satzes  ist  von  Lorenz  gegeben:  Pogg.  Ann.  131.  p.  243  —  263.  1867. 

2)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  105.  1903. 

3)  H.  Poincar^,  Pestschrift  fürH.  A.  Lorentz,  p.  252.  Leiden  1900. 
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Es  soll  im  folgenden  zunächst  gezeigt  werden,  daß  man 
zu  einem  mit  dem  Lorentzschen  System  der  Elektrodynamik 
übereinstimmenden  gelangt  entweder  wenn  man  ein  Elektron 
als  ruhend  annimmt  und  den  Äther  mit  der  entgegengesetzten 
Geschwindigkeit  strömen  läßt,  wobei  dann  der  Einfluß  der 
Bewegung  nach  Analogie  der  Eulerschen  hydrodynamischen 
Gleichungen  in  der  Weise  einzufdhren  ist,  daß  man 

d  d  d  d  d 


dt        dt         'dx         vdy         «ö« 

setzt,  oder  indem  man  die  gewöhnlichen  Maxwellschen  Glei- 
chungen benutzt  und  die  Ladung  mit  ihrer  Geschwindigkeit 
sich  bewegen  läßt.  Wir  werden  damit  gleichzeitig  ein  Integral 
erhalten,  das  die  Verallgemeinerung  eines  für  die  Ruhe  be- 
kannten elektromagnetischen  Vorganges  für  eine  beliebige  Be- 
wegung mit  konstanter  Geschwindigkeit  enthält. 

l.  Besiehung  der  Lorentssohen  Qleiohungen  su  denen  für 

ruhende  Körper. 

Wir  legen  die  j:-Achse  in  die  augenblickliche  Bewegnngs- 
richtung  und  nehmen  im  übrigen  an,  daß  die  Geschwindigkeit 
eine  beliebige  kontinuierliche  und  differenzierbare  Funktion 
der  Zeit  ist,  und  setzen 

dann  erhalten  wir  das  Gleichungssystem  für  diese  Bewegung, 
wenn  wir  in  das  für  ruhende  Körper  anstatt 


setzen 


-ü-ä— =      crot©. 


di  "  dx 

-^  —  ü.  -^  «  —  c  rot 

dt  '  dx 

Elimination  von  (£  und  $  gibt  die  allgemeine  Gleichung 


(2) 


dt*        ^'  d'xdt  "^^^        ^  dx*         dt    dx 


-"(^^m 
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Wir  führen  nun  zwei  neue  Variabele  |  und  r]  anstatt  t  nnd  x 
ein  mit  Hilfe  der  Gleichungen 


(3) 


w = fm 


dt. 


Anstatt  der  Gleichang  (2)  erbalten  vir  dann  die  neue 


(4) 


I    öi;  d  fj    d  ^ 


dx 


+ 


dt    dx 


) 


+^-''>iii-}} 


+ 


d<p  fa*g      d/-  ai 


d^    dx 


1 


- "  (Ä + 0) 


Wir  können  diese  Differentialgleichung  auf  die  zurück« 
fuhren,  die  aus  (2)  entsteht,  wenn  v^=^0  gesetzt  wird.  Zu 
dem  Zweck  verlangen  wir,  daß  die  Faktoren  von 

d*  (p  d  q>         d  q> 


aiÖ7 

yerschwinden  sollen.     Nun  ist 


dgo 
~dl 


dv 


df" 


=  /? 


di 


dt    ^P^dt' 


ai 
dx=r> 


dri__ 
dx    "  ^1» 


(5) 


ß-^r,   /?i=ri, 


wenn  die  Faktoren  von  dtp/d^  und  dcpldtj  verschwinden  sollen. 
Der  Faktor  von  d^tpjd^dfj  verschwindet,  wenn  außerdem 
noch  aa^  =  c^yy^  ist.     Wir  behalten  dann  die  Gleichung 


d^<p 
öl« 


die  von  derselben  Form,  wie  die  gewöhnliche 


1    d^<p  __ 


dt^ 


=  J  ff 
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ist,  wean  wir  in  dieser  anstatt  x  die  Größe  ficlYä\-'e^Y\ 
anstatt  c  die  Größe  cj'^a^^c^y^  setzen«  Das  Integral  jP(c/—r)/r, 
r^=^  x^  +  y^+  z^  der  gewöhnlichen  Gleichung  geht  daher  für 
unsere  in  das 


r      \  l/or«  -  c*  r*  / 


i7«c« 


über. 

Bestimmt  nun  der  Punkt  r^O  die  Lage  des  Elektrons, 
so  darf,  da  wir  von  der  Vorstellung  ausgegangen  sind,  daß 
das  Elektron  ruht  und  der  Äther  sich  an  ihm  vorbeibewegt, 
r  die  Zeit  nicht  enthalten,  d.  h.  17  muß  von  der  Zeit  unab- 
hängig sein.  Wenn  wir  das  erreichen  wollen,  müssen  wir  in  (3) 
/j  =  00  setzen.  Aus  (5)  folgt  aber  /?j  =  y^  =  00 ,  so  daß  wir 
die  gewünschte  Unabhängigkeit  überhaupt  nicht  erreichen  können. 
Vielmehr  ist  für  y^  =  00 

^  =  P'i  (y  W  +  ^) »    '•*  =  y*+  ^*  +  ^  =  y'  +  ^*  +  (9 W  +  ^)*. 

Es  ist  daher  r  nicht  unabhängig  von  der  Zeit  und  der  Punkt 
r  =r  0  bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  dtpjdt  in  der 
Richtung  —  Xj  d.  h.  er  ruht  in  bezug  auf  den  Äther.  Setzen 
wir  dann  noch  |  ==  /;  also  a^\j  7^  =  0 ,  so  haben  wir  das  ge- 
wöhnliche Integral  für  einen  ruhenden  Punkt  rsO.  Unsere 
Transformation  ergibt  im  allgemeinen  kein  Integral,  das  sich 
auf  einen  gegenüber  dem  Äther  bewegten  Punkt  bezieht,  sondern 
nur  die  Einsicht,  daß  wir  in  den  Gleichungen  (1)  o.  ==  0  setzen 
und  die  Bewegung  des  Punktes  r  =:  0  dadurch  einführen  können, 
daß  wir  r  von  der  Zeit  in  der  Weise  abhängen  lassen,  daß 
die  Yorgeschriebene  Bewegung  dargestellt  wird. 

Nur  in  dem  speziellen  Fall,  daß  v,  konstant  ist,  führt 
die  benutzte  Transformation  auch  zur  allgemeinen  Integration. 
In  diesem  Fall  ist  nämlich  dfjdt^O  und  die  Beziehungen  (5) 
fallen  infolgedessen  fort.  Die  Ronstanten  a  können  ohne  die 
Allgemeinheit  zu  beeinträchtigen  gleich  1  gesetzt  werden* 
Setzen  wir  in  diesem  Fall 

(6)       {         ;      ..  =  1;,  x>=i--j-, 

17  =  ^+  ^x 
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80  geht  (4)  über  in 

mit  der  einzigen  Vorschrift,  daß 


(7) 


V 


(8)  \-^{8  +  ß)-yß8=(i 

sein  soll. 

Hier  ist  das  Integral 

—  Fl r 


r 


i/.-^-^-p- 


WO 


r*  =  y*  +  2-*  — 


*«s 


C  1} 


1 c*cr 

X 


Es  ist  dies  die  Lösung,  die  für  v^O  und  |  =  ^,  tj^x  auch 
hier  der  bekannten  Funktion  eines  strahlenden  Punktes 

F(et  "  r) 

entspricht. 

Unsere  Lösung  ist  jedoch  allgemeiner,  als  sie  durch  die 
Bewegung  vorgeschrieben  ist,  weil  eine  der  beiden  Eonstanten  ß 
oder  S  willkürlich  ist 

Soll  sich  der  Punkt  r  =  0  gegenüber  dem  Medium  mit 
der  Geschwindigkeit  v  verschieben  und  ist  das  Koordinaten- 
system fest  mit  ihm  verbunden,  so  darf  r  die  Zeit  nicht  enthalten, 
dann  muß  <¥  =  oo  sein.  Jetzt  läßt  sich  dieser  Vorschrift  genügen. 

Aus  (8)  ergibt  sich  nämlich 

r»  =  y»  +  z«+^ 
und 

X  *  x" 

so  daß  unsere  Lösung 
wird. 


X 

d.  h. 
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Wir  können  zu  dieser  Lösung  aber  nach  unseren  obigeii 
Ergebnissen  auch  gelangen,  wenn  wir  übO  setzen,  also  von 
den  Gleichungen  f)ir  ruhende  Körper  ausgehen,  daf&r  aber  die 
Abhängigkeit  von  r  von  der  Zeit  so  vorschreiben,  daß  der 
Wert  rs>0  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  wir  jetzt  v^  nennen 
wollen,  sich  im  ßaume  verschiebt 

Wenn  ü  =  0  ist,  so  ist  x  =  1. 

Die  Gleichung  (8)  ergibt 

1  -cV*  =  0. 
Soll  sich  r=0  mit  der  Geschwindigkeit  v^  verschieben,  so  muß 

sein.     Dann  ist  also 

r»  =  y*  +  ^«  + ^-,-  (o„  <-*)»  -  y»  +  r«  +  -L (»  <  _  ,)» 

und  die  allgemeine  Lösung 

Setzen  wir  nun  v^  ^  —  z  ^  —  i-',  so  bezieht  sich  x  auf  ein  mit 
dem  Punkt  r  =  0  fest  verbundenes  Koordinatensystem. 

Dann  haben  wir 

r»  =  y»  +  z*+^   ' 
und 

f^(i'-^(''«'+'')-'-) 

Die  beiden  Lösungen  stimmen  also  überein  und  wir  haben 
das  bemerkenswerte  Besultat,  daß  wir  für  unsere  Lösung  die 
Form  der  Gleichungen  für  bewegte  Körper  gar  nicht  brauchen, 
sondern  von  den  Gleichungen  für  ruhende  Körper  ausgehen 
können. 
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2.  Gesohwindigkeit  der  Anabreitong  der  Störungen. 
AHB  der  Lösung 

für  die  wir  auch  setzen  können 

(9)  LF\-{>,Ut-^x-r], 

WO  jetzt  r*  =  **  + x*(y*  +  r*)  ist,  folgt,  daß  gleiche  Phasen 
der  im  Punkte  rs=0  erregten  Störungen  mit  der  Geschwindigkeit 

X  CK 


V  l 

+ 


ex  X 

in  der  Richtung  x  laufen.  Da  diese  Geschwindigkeit  relaÜT 
zum  Koordinatensystem  ist,  so  muß  in  bezug  auf  einen  ruhen- 
den Punkt  die  Geschwindigkeit  v  addiert  werden.  Dann  er- 
gibt sich 

X  ex  .  c* X*      ,  c' X*  4-  r*  +  r c 

OX  X 

Die  absolute  Ausbreitungsgeschwindigkeit  ist  demnach  konstant. 
Für  die  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung  sich  ausbreitende 
Strahlung  ist 

^^      *    =  ex,  oder  in  erster  Näherung  =»  c (1  —  1-r) ' 

Diese  Ausbreitungsgeschwindigkeit  ist  ebenfalls  relativ.  Denken 
wir  uns  von  dem  leuchtenden  Punkt  einen  Strahl  ausgehend, 
der  von  einem  der  Bewegungsrichtung  parallelen  Spiegel  zum 
Ausgangspunkt  zurückreflektiert  wird,  so  würde  dieser  Strahl 
dem  betrachteten  entsprechen.  In  Wirklichkeit  hat  sich  aber 
der  Ausgangspunkt  während  des  Hin-  und  Rückganges  ver- 
schoben  und  es  kehrt  nicht  der  genau  senkrecht  vom  strahlen« 
den  Punkte  ausgehende  Strahl  zurück,  sondern  einer,  der  mit 
diesem  den  Winkel  bildet,  dessen  Kosinus  1/x  ist.  Ein  solcher 
Strahl  legt  daher  einen  längeren  Weg  zurück,  wodurch  die 
scheinbare  Verkleinerung  der  Geschwindigkeit  erklärt  ist.^) 


1)  Vgl.  H.  A.  Loren tz,  Yenucb  einer  Theorie  etc.  p.  121. 
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8.  EinfloB  der  Bewefirung  auf  die  Strahlung. 

Das  Integral  der  Gleichung  (2),  das  wir  gewonnen  haben^ 
erlaubt  uns  die  Theorie  der  Strahlung,  soweit  sie  für  ein 
ruhendes  Strahlungszentrum  bekannt  ist,  fdr  den  Fall  der  Be- 
wegung zu  verallgemeinern.  So  läßt  sich  die  von  Hertz ^)  ge- 
gebene Theorie  der  elektromagnetischen  Strahlung  eines  schwin- 
genden Dipols  streng  fQr  den  Fall  der  Bewegung  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  ableiten.  Zu  den  Grundlagen  der 
Hertzschen  Theorie  gehört  die  Annahme,  daß  bei  der  Schwin- 
gung ein  Alternieren  der  Ladungen  des  elektrischen  Dipols 
stattfindet,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Amplitude  eines 
einzelnen  hin  und  her  pendelnden  Elektrons  unendlich  klein 
gegen  die  Wellenlänge  der  ausgesandten  Wellen  ist,  kommt 
man  zu  denselben  Ausdrücken,  die  Hertz  für  den  schwingen- 
den Dipol  gefunden  hat.^  Man  hat  also  in  dieser  Theorie 
auch  Beschleunigungen  eines  Elektrons.  Ob  aber  die  Voraus» 
Setzung,  unter  der  die  Wirkung  der  schwingenden  Bewegung 
eines  einzelnen  Elektrons  mit  der  der  Schwingungen  eines 
Dipols  übereinstimmt,  auch  für  den  Fall  gilt,  daß  die  Schwin- 
gung sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  bewegt^  bedarf  einer 
besonderen  Untersuchung. 

Wir  betrachten  die  beiden  Fälle,  in  denen  das  Elektron 
in  derselben  Richtung  schwingt,  in  der  die  Bewegung  statt- 
findet oder  in  einer  dazu  senkrechten. 

Wir  nennen  |^  die  Verschiebung  der  Ladung  e  des  Elek» 
trons  aus  der  Buhelage  und  setzen 

|^  =  acosn^, 

ü,  =  — rf-  SS  —  a n Sin n ^. 
*         dt 

Die  Funktion  F{ct'-'  r)lr  ist  in  diesem  Fall  für  eine  ruhende 
Strahlungsquelle 

cos  b{ct  ^  r)f    bc  =^  Uf 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  86.  p.  1.  1889. 

2)  Vgl.  H.  A.  Lorentz,  1.  c.  p.  54. 
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und  für  den  Fall  der  Bewegung  nach  Gleichung  (9) 

ea  b  l  ^     .       tfx  \ 

C08  —ix^ct r  , 

r  X  \  0  I 

1^  =  acosbxctj  r*  =  X*  +  x*(y*  +  z*), 

ü  =  —  ahxcsinbxct 

X 

Setzen  wir  die  Translationsgeschwindigkeit  gleich  v^j  so  kann 
man  in  der  Gleichung  für  longitudinale  Schwingung 

und  in  den  entsprechenden  Gleichungen  v^  gegen  v^  vernach- 
lässigen, wenn  abxc  klein  gegen  v^  ist.  Dies  ist  nun  zwar 
immer  zulässig,  wenn  a  genügend  klein  ist.  Für  die  Theorie 
der  Strahlung  ist  aber  ein  anderer  Umstand  zu  berücksichtigen 

Wenn  nämlich  das  Glied  t;^-^  auf  der  linken  Seite  allein 

*'  ox 

vorhanden  ist,  so  ergibt  sich  keine  Energiestrahlung,  vielmehr 
nur  zyklische   Energieströmung.     Wenn  es  sich  also  um  Be- 

rechnung  ausgestrahlter  Energie  handelt,  so  muß  v^-^ —  bei« 

behalten  werden,  wenn  es  nicht  gegen  ddldt  vernachlässigt 
werden  kann.    Dies  ist  nur  der  Fall,  wenn 

1  groß  gegen  Ja  J-^  1  +  ^  -^  j     und     ^ 

ist.  Nähert  sich  v^  der  Lichtgeschwindigkeit,  so  nähert  sich  x 
dem  Werte  Null.  Die  Vernachlässigung  ist  also  nur  erlaubt, 
wenn  bajx  klein  bleibt,  also  b  mit  x  verschwindet. 

Für  longitudinale  Schwingungen  eines  Elektrons,  deren 
Erregungsstelle  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  die 
der  Lichtgeschwindigkeit  nahe  kommt,  ist  daher  unsere  Lösung 
nicht  mehr  gültig. 

Die  Schwingungszahl  ist  für  die  bewegte  Strahlungsquelle 

n  =  bxc. 
Soll  n  konstant  sein,  so  muß 

b a         fia    1 1  •  ^ 

—  Ä  — i-  klein  gegen  1 
sein,  wenn  unsere  Lösung  gelten  soll. 
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Ist  demnach  n  nicht  zu  groß,  so  kann  man,  da  a  sehr 
klein  sein  wird,  sehr  nahe  an  die  Lichtgeschwindigkeit  heran- 
gehen. Für  die  Lichtgeschwindigkeit  selbst  bleibt  indessen 
die  Lösung  ungültig. 

Ist  die  Schwingung  transversal  in  der  Richtung  z,  so  muß 

t;.^  gegen  -^ 

vernachlässigt  werden  dürfen,  d.  h.  es  muß 

1  groß  gegen  —y-     und     —^ 

sein.  Dies  wird  selbst  dann  zutreffen,  wenn  ^x  endlich  bleibt, 
also  ^  für  v  =  c  unendlich  groß  wird. 

Unter  dieser  Voraussetzung  gilt  für  transversale  Schwin- 
gungen unsere  Lösung  auch,  wenn  die  Lichtgeschwindigkeit 
erreicht  wird. 

Durch  die  Integration  der  Gleichung  (2)  ist  indessen  das 
Problem  der  Strahlung  nicht  erledigt,  vielmehr  müssen  auch 
die  Differentialgleichungen  (1)  durch  die  Werte  der  Vektoren  (S 
und  ^  erfüllt  werden. 

Die  Systeme  dieser  Werte  sind  verschieden,  je  nachdem 
man  eine  longitudinale  oder  transversale  Schwingung  betrachtet« 

Für  eine  longitudinale  Schwingung  setzen  wir 

®y"        dxdy'  ^y"        e\dxdt       ^  dxdx]' 

ff  _      ^>  «,  _     1  /  a>  a>  \ 

^'""       dxdx'  ^''"       e\dydt  dydx)' 

Dann  ist  div  (£  =  0  und  div  ^  =  0  identisch  erfüllt  und 
die  Gleichungen  (1)  sind  zum  Teil  identisch,  zum  Teil  dann' 
erfüllt,  wenn  die  Funktion  (p  der  Gleichung  (2)  Genüge  leistet. 

Das  letztere  ist  nach  (9)  der  Fall,  wenn  wir 

Ä        b  (      .       vx        \ 
tp  =  — cos—  \xct vu 

r*  =  or*  +  (y"  +  z*)  X*,     A^ae 
setzen. 
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In  der  NäJbe  des  Punktes  r  t=s  0  ist 

qp  =s  —  cos  Oxet, 

^  r 

Hier  genügt  (p  der  Gleichung 


so  daß 


■  ox  \dx  } 


(£„  =  - 


3  /ay\ 

(r.  =  _    ^(^^?,) 

ist.  Für  v  =  0  entspricht  die  Lösung  der  Hertz  sehen  für 
einen  in  der  Richtung  x  schwingenden  Dipol,  für  6  =s  0  ent- 
spricht sie  der  Heavisideschen  Lösung  einer  bewegten  Ladung 
mit  dem  Unterschied,  daß  anstatt  (p  hier  d^fdx  auftritt 
Durch  Superposition  der  Wirkung  zweier  im  Abstand  dx  von- 
einander befindlichen  entgegengesetzt  gleicher  Ladungen  muß 
in  der  Tat  anstatt  (p  die  Größe  (d  (p/dx)  dx  auftreten,  so  daß 
J  das  elektrische  Moment  des  Dipols  bezeichnet.  Wir  haben 
daher  in  unserer  Lösung  die  Schwingungen  eines  longitudinal 
bewegten  Dipols  vor  uns. 

Von  besonderem  physikalischen  Interesse  ist  nun  nicht 
das  Feld,  das  durch  die  Schwingung  hervorgerufen  wird,  sondern 
die  ausgestrahlte  Energie.  Diese  erhält  man  am  einfachsten, 
wenn  man  den  Poyntingschen  Vektor  über  eine  in  großer 
Entfernung  befindliche  geschlossene  Fläche  integriert.  Als 
diese  Fläche  wählen  wir  am  zweckmäßigsten  ein  EUipsoid  mit 
xier  Gleichung 


mit  der  Vorschrift,  daß  r  gegen  alle  anderen  in  Betracht 
kommenden  Längen  unendlich  groß  ist  Es  ist  dies  ein  Ro- 
tationsellipsoid, das  in  der  Richtung  der  Bewegung  um  so  mehr 
^abgeplattet  ist,  je  schneller  die  Bewegung  erfolgt 
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Da  nach  der  Voraassetzung  r  groß  gegen  1/i  kt,  so 
braucht  man  nur  nach  den  im  Argument  des  Kosinus  ent- 
haltenen Variabein  zu  di£ferenzieren.  Dann  ergibt  sich,  wenn  wir 

-  [x^ct-  -!^  -  rj  =  flf,     ()«  =  y»  +  z* 


setzeiL 


ffi^  = ^ —  cos  a, 


ns  Ävb*  y              ,    Ab*  xy 

®„  =      ^cosaH -f-cosa, 

y  er*                     0       f*              ' 

rtj  Ävb*                   ,    Ab*  XX 

®,  =      /  COS  a  H -r- cos  a, 

'  e                             er* 

Femer,  wenn  wir  mit  ®  den  Poyntingschen  Vektor  bezeichnen 


©.  =  - 


Ä*  b*  Q*  COB*  a  0 


{T^+f('+5)i 


9P  ^ 

>^    __  __  J.*  6*  ^*  CO«' a  y  x' c  /<    ,     »     rl 

^  __        A*  b*  Q*  coB*  a  X X*  0  ji    ,     3;    r  1 
'""  r*  \  r    e  }  * 

Die  mittlere  ausgestrahlte  Energie  während  einer  Schwin- 
gung ist  für  die  Zeiteinheit 


h  M  C 

0 

da  die  Schwingungsdauer  infbuc  ist 
Das  Integral 

C(Sd(o=^  fc^ ö) (@^ cos iV^  +  ®y cos iVy  +  ©^ cos iVy 

ist  über  die  Fläche  des  Ellipsoids  zu  erstrecken. 
Das  Flächenelement  des  Ellipsoids  ist 

d(o  =  gdQds  y 

wo  6  den  Umdrehungswinkel  der  Ellipse 

TT  +  (>*  =  ^ 


«' 


um  die  ir- Achse,  und  de  das  Linienelement  dieser  EHIipse  ist 
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Nun  ist 

cos  iV  =  — T— »       r  =  p  cos  0  • 

Ferner 

cos  N  =  cos  iV^ß  sin  0 , 

cos  N^  =  cos  Ng  cos  0 . 
Setzen  wir  anf  der  Oberfläche  des  Ellipsoids,  wo  r^const  ist 

(>  =  —  sin  i9- ,     dg^  —  cos  &d&  y 

a:  =  r  cos  &,      dx  :=^  —  rsin&d&, 
so  ist 

r@  da)=-fd  efd  »  l~  cos  i?-  sin  &&^+  ^*  sin«  t?  sin  0  ©^ 

0  0 

+  -^  sin»  ö«  cos  0  @  l . 
Hieraus  ergibt  sich 

Für  v  =  c  wird  also  die  ausgestrahlte  Energie  unendlich,  wenn 
nicht  b  mindestens  von  der  Ordnung  x  unendlich  klein  wird. 

Wir  haben  oben  gesehen,  daß  für  die  Schwingungen  eines 
Elektrons  unsere  Lösung  nur  gilt,  wenn  bjx  endlich  bleibt. 
In  diesem  Fall  bleibt  daher  die  ausgestrahlte  Energie  endlich. 
Wir  können  daher  keine  Folgerung  derart  ziehen,  daß  die 
Überschreitung  der  Lichtgeschwindigkeit,  die  ja  bei  einem 
bereits  mit  Lichtgeschwindigkeit  bewegten' Elektron  während 
der  longitudinalen  Schwingung  erfolgen  müßte,  unmöglich  wäre. 
Aber  andererseits  spricht  auch  nichts  für  diese  Möglichkeit, 
denn  da  sowohl  b  als  auch  x  verschwinden  sollen,  so  ist  die 
Beschleunigung  während  der  longitudioalen  Schwingung  unend- 
lich klein  von  zweiter  Ordnung. 

Während  die  Lösung  für  eine  longitudinale  Schwingung 
für  ^  SB  0,  d.  h.  unendlich  langsame  Schwingungen  der  Heavi- 


Differentudgleichungen  der  Elektrodynamik.  657 

sideschen  Lösung  für  einen  bewegten  Dipol  entspricht,  ist 
dies  bei  der  einfachsten  Lösung  einer  transversalen  Schwingung 
nicht  der  Fall.  Das  System,  das  die  Heavisidesche  Lösung 
ergeben  würde,  müßte  nämlich  lauten: 


"  dx  dx 

y  dy  dx 

Denn  dann  hätten  wir  für  f)  =  const./r,  da  dann  die  Gleichung 

erfüllt  ist: 

^«  ^    dx[dx)'     ^y  dy\dx)'      ^*  dx[dx) 

Dies  würde  einem  Dipol  entsprechen,  dessen  Achse  in  der 
z- Achse  liegt,  während  die  Bewegung  in  der  z- Achse  erfolgt. 
Wenn  aber  cp  von  der  Zeit  abhängt,  so  lassen  sich  mit 
diesem  System  die  allgemeinen  Max  well  sehen  Gleichungen  (1) 
nicht  ohne  Zusatzglieder  erfüllen. 

Dieses  leistet  dagegen  das  folgende  System: 
g  ^  _  ^2    ^'y ^^    ^*y ^__ 


*  dx  d  X         c^   d X  d  X  d x  d  x 

y  dy  dx 

ß;    _         2  ^'  V    I    ^'y    ,    v^  d*q>        d^q>        d*g> 
^«  ""       ^    ö^  "*"dy«  "*■  "c»" Ti«  ""   dx*  "^  dy«' 

^*""       c  [dydt       ^  dydxj' 

1  (    d*<p  d*q>\ 

^»~        '^[dxdl^^  dx*  )' 

«).  =0. 

q>  hat   der  Gleichung  (2)  zu  genügen.     Dann  sind  die  Glei- 
chungen (1)  erfüllt.     Wir  nehmen  wieder 

(p  =     -cos  —  {x*ct—x rl- 

Annaleo  der  Phjaik.   lY.  Folge.   18.  43 


658  /^'.  Ifiefi. 

Gegenüber  dem  ersten  System  haben  wir  hier  noch  ein 
zweites  elektrisches  Feld  mit  den  Komponenten 

*  e*   ox  \  ox  ) 

V*     d 


e  = 


«  c*   dx 


«,  =  0. 


m 


Diese  Kraftlinien   sind  sämtlich  parallel  der  xz-Ebene.     Sie 
werden  durch  die  Gleichungen 


^  =  const. 


dx 

dargestellt. 

In  der  Nähe  von  r  «=  0  ist 

y  =  —  cos  bxct. 
Die  Gleichung  dtpjdx^  const  ist  dort  ftir  ^  »  const. 

X 

7"/^-^ä^^«  =  const.  =  6', 
also 

ar»  =  C»  (ar«  +  xVV- 

Die  Linien  gehen  also  sämtlich  durch  den  Punkt  r  =  0. 

Da  die  Gleichung  nur  x'^  und  q^  enthält,  so  folgt,  daß 
die  Linien  symmetrisch  sowohl  zur  x- Achse  wie  zur  z- Achse  sind. 
Schreiben  wir  die  Gleichung 


1/ 


80  folgt  zunächst,  daß  f&r  ir  =  0  auch  q  ^Q  ist.     Für  einen 
anderen  Wert  von  q  kann  x  nicht  verschwinden. 

Außerdem  ist 


^^         xVC^Vo;'/--  &l*x^ 
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Für  a:  =  0  wird  demnach  dQJdx  =  oo.  Im  Punkte  r  =  0  geht 
also  die  Linie  senkrecht  durch  die  x- Achse.  Die  (»-Achse  wird 
demnach  überhaupt  nicht,  die  z-Achse  im  Punkte  q  =s  0  und 
im  Punkte  x=  '^lY^  geschnitten  und  zwar,  wie  schon  aus 
der  Symmetrie  folgt ,  senkrecht.  In  der  Tat  ist  auch  für 
j:  =  1/y^  ^er  Wert  von  dgjdx  unendlich,  d^jdx  ver- 
schwindet für  x=  l/y27  C*.  Dies  ist  also  der  große  Wert 
von  p. 

Für  große  C  bleiben  die  Linien  in  der  Nähe  des  Null- 
punktes und  entfernen  sich  mit  abnehmendem  C. 

Wir  haben  es  also  mit  einem  System  zyklischer  elek- 
trischer Kraftlinien  zu  tun,  die  nicht  an  den  Ladungen  des 
Dipols  endigen. 

Nehmen  wir  tp  unabhängig  von  der  Zeit  an,  so  erhalten 
wir  eine  neue  Lösung  für  die  transversale  Bewegung  eines 
Dipols,  nämlich  das  System 


G   =- 

X 


m  ■       *.  - 


V      d^q> 


dx  \dx )  ^*  e   dy  dx 


y  d y  \  d  X,  I  ^t  e    dx* 


e.  =- 


d    I  d  q>\        p'    d^g> 


1  ö<p\        p«   d>  CS    «0 


dx 
während  nach  Heaviside  das  System 

d    (  dq>\  -.     _        V     d    /  dq>\ 

'y  ""  dy  [dx  j'  ^y"        e   dx\dx ) 

6 


y 


dx 


l  dq>\                ß^    _        V     d    (  d^\ 
\dV}'  ^- 0   dy\dx) 


gilt. 

Die  Eindeutigkeit  der  Lösung  wird  dadurch  gewahrt,  daß 
die  Superposition  eines  transversal  bewegten  elektrischen  Dipols 
und  eines  dazu  senkrecht  stehenden  magnetischen  Dipols,  dessen 
Moment  proportional  ü/cx'  ist,  die  erste  Lösung  gibt,  wenn 
man  für  jeden  das  Heaviside  sehe  System  einsetzt.  Wir 
müssen  daher  auch  bei  unserer  transversalen  Schwingung  das 
Mitwirken  eines  magnetischen  Dipols  annehmen«  Auf  die 
kompliziertere  Lösung,  bei  der  kein  Magnet  mitwirkt,  gedenke 
ich  in  einer  besonderen  Untersuchung  einzugehen. 

48» 
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Für  unsere  LösuDg,  im  Fall  eine  Schwingung  des  Dipoh 
vorhanden  ist,  erhalten  wir 

*  \c         r  I       r^ 

«j               ^  6*  X*  y  »  cos  ff 
^«  ^^       Zi ' 

«.  -  ^  ((f + ')■+ -^f^ 


und 


©.  =  - 


y  rx 

Ä*  cos* «  0 


0  r'x* 


l(4?'+(f  +  7r)('  +  7~)(l  +  T)| 


woraus 

S  =  ^ZL^f20  +  564-12^1 
folgt. 

Hier  wird  die  Ausstrahlung  selbst  dann  unendlich,  wenn 
Z»/x  endlich  bleibt. 

Obwohl  nun  nach  der  Erledigung  des  Problems  für  den 
Fall  einer  Schwingung  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
auch  alle  anderen  hierher  gehörenden  Fälle  durch  Zerlegung 
nach  Fourierschen  Reihen  behandelt  werden  können,  gebe 
ich  doch  einen  anderen  Wert  der  Funktion  F,  bei  dem  kein 
periodischer  Vorgang  eintritt.     Ich  setze 

qp  =  —  arctg  e  ( x*  c  /  —  -^  —  r)  • 

Die  Betrachtungen,  die  wir  für  die  Schwingung  angestellt 
haben,  lassen  sich  ohne  weiteres  auf  diesen  Fall  übertragen. 

Anstatt  des  periodischen  Hin-  und  Hergehens  haben  wir 
hier  nur  einen  einmaligen  Wechsel  von  einem  negativen  zu 
einem  positiven  Wert.  Ist  e  sehr  groß,  so  geht  der  Wechsel 
des  arctg  von  —  ;r/2  bis  +  ;r/2  in  der  Nähe  des  Nullwertes 
des  Argumentes  vor  sich  und  verläuft  für  größere  positive  oder 
negative  Werte  asymptotisch. 
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Ist  die  Größe  von  «  an  dieselben  Bedingungen  geknüpft, 
wie  die  von  i/x,  so  können  wir  bei  genügend  kleiner  Ampli- 
tude den  Vorgang  als  einen  einmaligen  transversalen  oder  longi- 
tudinalen  Impuls  auffassen. 

Nehmen  wir  dieselben  Systeme'  für  die  (E  und  ^  wie  bei 
der  Schwingung  und  nehmen  r  als  unendlich  groß  an,  so  ergibt 
sich,  wenn  wir 

%{x^ct  — -X  ^r\  =  8/9 
setzen,  für  den  longitudinalen  Impuls 

^    _  _   4eO|g'x^ogM«     J«!*  /i    ,     r^  _«_\ 

Bilden  wir  nun 

oo 

S  ^jdt{®d(o, 

-  OD 

SO  ergibt  sich: 

Für  den  transversalen  Impuls  erhalten  wir 

^.  -  -  4^^^  !■ + f  f  1 14? + (f + f  )■) 

und 

Hier  wird  4$  sowohl  für  den  longitudinalen  wie  für  den 
transversalen  Impuls  für  v  =  c  unendlich,  solange  8  endlich 
bleibt. 

Bei  der  Beurteilung  dieses  Ergebnisses  für  die  Frage  der 
Möglichkeit  der  Überlichtgeschwindigkeit  muß  berücksichtigt 
werden,  daß  wir  die  Strahlung  über  eine  unendliche  Zeit 
integriert  haben. 
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Für  die  Gültigkeit  der  Lösung  genügt  es,  daß  ea  sehr 
klein  ist.  Die  Strahlung,  die  ausgegeben  wird,  um  bei  Licht- 
geschwindigkeit noch  eine  sehr  kleine  Strecke  a  während  sehr 
langer  Zeit  mehr  zurückzulegen,  als  die  Lichtgeschwindigkeit 
selbst  zurücklegt,  wird  daher  unendlich  sein.  Daraus  würde 
hervjorgehen,  daß  bei  Überschreitung  der  Lichtgeschwindigkeit 
unendliche  Arbeitsleistung  verbraucht  würde. 

Die  große  Ausstrahlung  bei  transversaler  Bewegung  des 
Elektrons  würde  zeigen,  daß  in  der  Is'ähe  der  Lichtgeschwindig- 
keit ein  Elektron  r^ch  nicht  mehr  würde  ablenken  lassen. 

Die  durch  transversale  Bewegung  eines  Elektrons  allein 
hervorgerufene  Strahlung  gewinnen  wir  erst  durch  Benutzung 
der  allgemeineren  Lösung,  bei  der  die  Mitwirkung  eines 
Magneten  fortfällt.  Ich  gedenke  dann  auch  auf  die  Vergleichung 
unserer  Ergebnisse  mit  denen  von  Abraham  ^)  näher  ein- 
zugehen. 

Obwohl  nun  die  gewonnene  Integration  weit  entfernt  ist, 
eine  vollständige  Theorie  des  bewegten  Elektrons  zu  ermög- 
lichen, scheint  sie  mir  einen  großen  Teil  der  wichtigeren  Fragen 
beantworten  zu  können.  Mit  einer  Integration  ftLr  beliebige 
veränderliche  Geschwindigkeiten  ist  insofern  wenig  gewonnen, 
als  dann  die  augenblicklichen  Vorgänge  immer  noch  von  allen 
vorausgegangenen  Geschwindigkeiten  abhängen.  Das  eigent- 
liche Interesse  wird  sich  daher  zunächst  vorzugsweise  auf  die 
Frage  beschränken,  was  eintritt,  wenn  ein  mit  konstanter 
Geschwindigkeit  bewegtes  Elektron  kleine  Änderungen  seines 
Weges  erfährt. 

Würzburg,  Physikalisches  Institut,  November  1903, 


1)  M.  Abraham,  1.  c 

(GiDgegaDgen  80.  November  1903.) 
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2.  Über  die  IHfferenHalgleichungen 
der  Mektrodynamik  für  bewegte  Körper; 

van  W.  Wien. 


II. 


In  meiner  letzten  Untersuchung  über  die  Differential- 
gleichungen der  Elektrodynamik  für  bewegte  Körper  hatte  ich 
eine  Methode  angegeben,  die  ein  allgemeines  Integral  für  den 
Fall  liefert,  daß  ein,  beliebige  elektromagnetische  Störungen 
aussendendes  Zentrum  mit  konstanter,  aber  beliebig  großer 
Geschwindigkeit  bewegt  wird.  Diese  Integrationsmethode  hatte 
ich  auf  die  longitudinalen  und  transversalen  Schwingungen 
eines  elektrischen  Dipols  angewendet.  Während  die  ersteren 
Tollständige  Erledigung  gefunden  hatten,  war  die  Behandlung 
der  transversalen  Schwingung  insofern  unvollständig  geblieben, 
als  die  genauere  Diskussion  des  gewonnenen  Lösungssystems 
zeigte,  daß  in  ihr  noch  die  Mitwirkung  eines  magnetischen 
Dipols  vorausgesetzt  werden  muß,  so  daß  eine  Anwendung 
dieser  Lösung  auf  die  besonders  wichtigen  Probleme  von 
Störungen,  die  nur  durch  Elektronen  hervorgerufen  werden, 
nicht  ohne  weiteres  zulässig  ist. 

Es  ist  nun  der  Zweck  dieser  Untersuchung,  die  erwähnte 
Lücke  auszufüllen,  und  diejenige  Lösung  für  transversale 
Schwingungen  zu  behandeln,  bei  der  keine  Mitwirkung  eines 
Magneten  stattfindet. 

Wir  gelangen  zu  dieser  Lösung  durch  die  Erwägung,  daß 
wir  die  Beteiligung  des  Magneten,  die  sich  einfach  super- 
poniert,  von  der  Lösung  abzuziehen  haben. 

Die  Übersicht  über  diese  Verhältnisse  erhält  man  am 
einfachsten,  wenn  man  vorläufig  Abhängigkeit  von  der  Zeit 
ausschließt  und  die  beiden  bereits  von  mir  angegebenen  Lö- 
sungen für  einen  transversal  bewegten  Dipol  vergleicht. 
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Diese  beiden  Systeme  lauteten: 


m 


*  dxdx ' 


a»« 


aar« 


$.  =  0. 


V    a*9> 

c    dydx^ 


(SJ 


*  dxdx 

y  dy  dx* 

®.  —  ft> 


«>.  =  - 


r    a'<)D 

c  a«* 


e    dydx 


Das  mit  II  bezeichnete  erhält  man  aus  der  Heaviside- 
sehen  Lösung  fär  eine  bewegte  Einzelladung  durch  Superposition. 

Wir  bilden  nun  das  II  entsprechende  System  für  einen 
magnetischen  Dipol,  dessen  Achse  der  y- Achse  parallel  ist, 
und  dessen  Moment  den  Faktor  v/c  enthält.  Hierfür  ge- 
winnen wir 


(f».) 


g  =0, 


y 


e.  =  - 


a«<p 


c*   dxdy 

V*  a> 


r      «    a*  g> 
^*        c        dxdy 

^9  "  V  ay« ' 


ay' 


«^.= 


a»<r 


c    dxdy 


Addieren  wir  nun  (®J  und  (§„—)»  so  gewinnen  wir  (®J, 

das  nur  noch  mit  dem  Faktor  x'  multipliziert  erscheint 
Bezeichnen  wir  diese  Relation  durch  die  Gleichung 


80  können  wir  eine  entsprechende  herleiten 


woraus 


folgt. 
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Diese  Beziehung  können  wir  heuristisch  verwerten,  um 
für  den  allgemeinen  Fall,  wo  tp  von  der  Zeit  abhängt,  aus 
dem  bekannten  Lösungssystem  I 

^«"       e  \dydt  dydx)' 


ffi ^ü^ 


dasjenige  zu  ermitteln,  bei  dem  die  Mitwirkung  eines  Magneten 
fehlt.  Wir  müssen  zunächst  das  entsprechende,  mit  dem 
Faktor  vjc  versehene  System  für  den  magnetischen  Dipol  auf- 
stellen.    Dieses  lautet: 

ff    -        9    l  d^ip  a«y  \         ^    _        V     a«y 

^•""       c^\dxdt  dxdxj'      ^»""       0   dzdy' 

ff  —    -?_/_^^_    „i^?.^       CS  ==     *^  ^> 

Die  Subtraktion  beider  Qleichungssysteme  muß  dann  das  ge- 
suchte liefern  und  wir  erhalten  somit 


ff  —      ^2   ^>        g    ^*y  CS  —       1    ö*<P 


nT  > 


dxdx        c*  dxdt  ^'  e    dydt 

ff  —  —       ^*y  CS  =     Jl  ^>    ,  1.  ^y 

^y  "  ayoi»'  ^y  edxdt'^edx^* 

ff    —       *a^  _t.  ^^  -L  Z._^?_  CS   —  —  1  _^'^_ 

Dieses  System  leistet  nun  in  der  Tat  alles  verlangte.  Es 
geht  f&r  o==0  in  das  HertzscheLösungssystem  für  einen  schwin- 
genden Dipol,  für  dffldt^O  in  das  System  über,  das  man 
aus  der  Heavisideschen  Lösung  einer  bewegten  Ladung  f&r 
einen  transversal  bewegten  elektrischen  Dipol  erhält. 

Wir  können  diese  Lösung  benutzen,  um  die  Strahlung 
eines  transversal  schwingenden  Dipols  zu  berechnen. 

Setzen  wir  wieder 

Ä        .b  (  ^    .       V  \ 

y=     -cos-    \x^ct X  —  r  1 , 


r» 


666  IF.  ffien. 

dann  erhalten  wir 

*  d  X  \      ox         0*    0 1  I 

=  —  b^x^  —r  COS  a , 

@„  =        — Ä^X*^f-COSC^, 
Ö,  r=r Ä*  X*  —  COS  a, 

ö  =      —  Ä*  cos  ax^  —  ~  ' 
Femer  ergibt  sich 

S.  _  -  i.;»^  «OS.  .  (^  +  ..  if  (  •- +  f)  -  ..  i  i^) 
und 

271 


b  H  C 

S=^^^  Idt  l  <3do} 


über  ein  unendlich  großes  Ellipsoid  integriert 


nb*Ä^c 


15  X 

und  f&r  den  Fall,  daß  wir  anstatt 

b 


die  Funktion 


annehmen 


cos 

X 


arctg  six'c  t—  —X  —  r) 


4^.    =- 
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Die  Ausstrahlung  ist  also  für  endliche  Werte  von  <  oder  von 
hlx  auch  für  V  =  c  nicht  unendlich.  Sie  wird  aber  unendlich, 
wenn  b  x  endlich  bleibt  für  r  =  c. 

Endliche  Werte  von  bx  bedeuten  endliche  Werte  der 
Schwiugungszahl.  Für  diese  ist  die  Ausstrahlung  unendlich 
bei  Erreichung  der  Lichtgeschwindigkeit.  Elektronen  in  der 
Nähe  der  Lichtgeschwindigkeit  sind  also  nicht  mehr  ablenkbar. 

Wenn  wir  unsere  Ergebnisse 

^*'^*?  (20-12 - 
und 

<  I5x*       V  c*  I 

mit  den  Ergebnissen  von  Abraham^)  vergleichen,  so  zeigt  sich 
in  der  Abhängigkeit  von  v/c  ein  Mangel  an  Übereinstimmung. 
Hr.  Abraham  findet  für  den  von  v/c  abhängigen  Faktor  1/x' 
im  einen,  und  1  im  anderen  Falle.  Für  kleine  Werte  von  vjc 
sind  sie 

1  +  -,-     und     1, 
während  sie  sich  aus  unseren  Werten 

i+i'^     und     l  +  ij 

ergeben. 

Da  Hr.  Abraham  seine  Rechnungen  nicht  mitgeteilt  hat, 
so  ist  es  nicht  möglich,  dem  Grund  dieser  Verschiedenheit 
nachzuspüren. 

Schließlich  möchte  ich  noch  auf  den  in  diesen  Unter- 
suchungen hervorgetretenen  Umstand  besonders  hinweisen,  daß 
die  Einführung  magnetischer  Pole  notwendig  war,  um  die 
Eindeutigkeit  der  Lösungen  zu  wahren.  Obwohl  nun  in  dem 
symmetrischen  Bau  der  Maxwellschen  Gleichungen  die  £}xi- 
stenz  magnetischer  Quanta  ebenso  wie  die  elektrischer  ganz 
gleichberechtigt  erscheint,  so  ist  doch  die  Frage  von  besonderer 
Wichtigkeit,  ob  wirkliche  magnetische  Elementarquanten  an- 
zunehmen sind.  In  den  bisherigen  Theorien  tritt  die  Neigung 
hervor,  die  Wechselwirkung  zwischen  Äther  und  Materie  nur 
den    elektrischen    Elementarquanten    zuzuschreiben    und    die 


1}  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  105.  1908. 
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magnetischen  Eigenschaften  der  Körper  auf  Bewegung  dieser 
zurückzuführen.  ^)  Magnetische  Quanten  sind  hiemach  nur 
Fiktionen  nach  Analogie  der  Ampfereschen  magnetischen 
Doppelschicht  auf  einer  von  einem  linearen  Stromleiter  um- 
schlossenen Fläche.  Unterstützt  wird  diese  Auffassung  durch 
die  Tatsache,  daß  es  isolierten  positiven  oder  negativen  Hagne- 
tismus nicht  gibt. 

Nun  ist  das  magnetische  Quantum  der  von  uns  einge- 
führten magnetischen  Dipole  ebenfalls  Null  und  wir  könnten 
die  Behauptung  aufstellen,  daß  diese  Dipole  ebenfalls  nur 
fingiert  sind,  um  eine  besondere  Anordnung  magnetischer 
Kraftlinien,  die  von  der  Bewegung  des  elektrischen  Dipols 
henühren,  darzustellen.  Bedenklich  ist  hierbei  aber  die  Will- 
kür in  der  verschiedenen  Auffassung  des  elektrischen  und 
magnetischen  Dipols,  die  in  der  Theorie  ganz  gleichberechtigt 
auftreten,  femer  die  Notwendigkeit,  die  Eindeutigkeit  der  Lö- 
sungen aufzugeben.  Denn  wenn  wir  die  magnetischen  Dipole 
nur  als  fingiert  ansehen,  dann  sind  die  beiden  betrachteten 
Lösungen  für  einen  transversal  bewegten  elektrischen  Dipol 
gleichberechtigt,  was  für  die  theoretische  Behandlung  äußerst 
mißlich  sein  dürfte.  Nehmen  wir  dagegen  die  Möglichkeit 
der  Existenz  magnetischer  Quanten,  die  ganz  analog  den  elek- 
trischen direkt  auf  den  Äther  einwirken,  an,  so  sind  die  beiden 
Lösungen  als  verschieden  anzusehen,  weil  es  natürlich  einen 
Unterschied  machen  muß,  ob  außer  dem  elektrischen  Dipol 
noch  ein  wirklich  existierender  magnetischer  mitwirkt  oder 
nicht 

Würzburg,  Physik.  Institut,  Januar  1904. 


1)  F.  Richarz,  Ber.  d.  Münchener  Akad.  24.  1894. 

(Eingegangen  7.  Januar  1904.) 
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3.  Über  positive  Elektronen 
und  die  Mocieten»  hoher  Atomgeurichte; 

von  W.  Wieno 


Durch  meine  Beobachtungen^)  positiver  Elektronen  hatte 
sich  ergeben,  daß  die  Ablenkungen  bei  diesen  nicht  wie  bei 
den  negativen  konstant,  sondern  kontinuierlich  veränderlich 
sind.  Hieraus  hatte  ich  geschlossen,  daß  die  spezifische  La- 
dung veränderlich  ist^  daß  wir  also  entweder  die  Bildung  großer 
Molekülkomplexe  oder  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Teilung 
des  elektrischen  Elementarquantums  annehmen  müssen. 

Nun  hat  Hr.  Stark^  auf  eine  dritte  Möglichkeit  hin- 
gewiesen, um  meine  Versuche  zu  erklären.  Er  macht  die  An* 
nähme,  daß  es  nur  mit  dem  einen  Elementarquantum  geladene 
positive  Elektronen  und  außerdem  noch  Moleküle  gibt,  die 
elektrisch  neutral  durch  Aufnahme  eines  negativen  Elektrons 
aus  einem  positiven  Elektron  entstehen  können.  Die  kontinuier- 
lich verschiedene  Ablenkung  würde  sich  dann  dadurch  erklären, 
daß  die  Neutralisation  eines  positiven  Elektrons  an  verschie- 
denen Stellen  der  Bahn  erfolgt.  Da  das  Molekül  im  Augen- 
blick der  Neutralisation  der  Einwirkung  der  ablenkenden  mag- 
netischen oder  elektrischen  Kräfte  entzogen  wird,  so  werden 
diese  Kräfte  mit  verschiedener  Zeitdauer  auf  die  fortbewegten 
Elektronen  einwirken  und  demnach  Ablenkungen  verschiedener 
Größe  hervorrufen. 

Diese  Hypothese  würde,  wenn  sie  sich  mit  allen  beob- 
achteten Tatsachen  vereinigen  ließe,  unbedingt  die  einfachste 
sein  und  die  Annahme  einer  veränderlichen  spezifischen  Ladung 
wäre  ohne  Bedenken  zu  ihren  Gunsten  aufzugeben. 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  445.  1898;  Ann.  d.  Phys.  5.  p.42K 
1901;  8.  p.  244.  1902;  9.  p.  660.  1902. 

2)  J.  Stark,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  581.  1908.  Ich  möchte  be- 
merken, daß  dieselbe  Hypothese  bereits  vor  einem  Jahr  von  Hm.  G.  Mie 
in  einem  an  mich  gerichteten  Brief  ausgesprochen  ist. 
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Nun  läßt  sich  über  die  Zulässigkeit  der  Hypothese  des 
Hrn.  Stark  direkt  durch  den  Versuch  entscheiden.  Wenn  es 
nur  neutrale  Moleküle  und  Elektronen  mit  konstanter  spezi- 
fischer Ladung  gibt,  so  entsprechen  den  letzteren  bei  meinen 
Versuchen  die  ablenkbarsten  Strahlen,  die  bereits  durch  mäßige 
Werte  der  magnetischen  Kraft  abgelenkt  werden. 

Wenn  ich  demnach  die  Strahlen  auf  einer  Elektrode  auf» 
fange,  so  müssen  durch  magnetische  Kräfte  die  geladenen  voll- 
ständig abgelenkt  werden  und  nur  neutrale  zurückbleiben.  Die 
Elektrode  darf  dann  keine  positive  Elektrizität  mehr  em- 
pfangen. 

Ich  hatte  bereits  in  einer  meiner  früheren  Arbeiten^)  die 
von  positiven  Elektronen  an  einem  Bolometerstreifen  erzeugte 
Wärme  und  die  gleichzeitig  abgegebene  positive  Elektrizität 
beobachtet.  Dabei  hatte  sich  gezeigt,  daß  in  magnetischen 
Feldern  die  auf  den  Streifen  fallende  Elektrizität  keineswegs 
auf  Null  sank,  sondern  einen  erheblichen  Betrag  beibehielt 

Nun  gebe  ich  zu,  daß  diese  Versuche  zur  definitiven  Ent- 
scheidung der  vorliegenden  Frage,  wofür  auch  die  ganze  Ver- 
suchsanordnung nicht  eingerichtet  war,  unzureichend  sind. 
Es  ist  die  Möglichkeit  nicht  auszuschließen,  daß  die  im  mag- 
netischen Feld  übrig  bleibende  Elektrizität  nicht  direkt  durch 
die  Strahlen,  sondern  durch  Diffusion  oder  unter  den  eigenen 
abstoßenden  Kräften  der  positiven  Elektronen  auf  den  Bolo- 
meterstreifen gelangen. 

Bei  der  prinzipiellen  Wichtigkeit  der  Frage  habe  ich  mich 
nun  bemüht,  Anordnungen  zu  treffen,  bei  denen  eine  sichere 
Entscheidung  getroffen  werden  kann,  ob  die  Hypothese  des 
Hrn.  Stark  zulässig  ist  oder  nicht.  Zuerst  habe  ich  Kanal- 
strahlen, die  durch  die  Eisenelektrode  meiner  früher  beschrie- 
benen, im  Magnetfeld  befindlichen^  Röhre  drangen,  auf  ein 
Kupferteilchen  von  8  mm  Durchmesser  fallen  lassen,  das  von 
einem  in  die  Röhre  eingesetzten,  zur  Erde  abgeleiteten  Kupfer- 
blechkästchen von  allen  Seiten  umgeben  war.  Die  Kanal- 
strahlen fielen  durch  eine  Öffnung  in  das  Kästchen  ein.     Die 


1)  W,  Wien,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  438.  1901. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Pbjs.  8.  p.  262.  1902. 
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Fig.  1. 


Zuieitong  zur  Auffangelektrode  war  durch  eine  zweite  seitliche 
Öffnung  des  Kästchens  isoliert  eingeführt.  Bei  Erregung  des 
Ellektromagneten  mit  dem  stärksten  Strom  ging  die  auf  die 
Elektrode  fallende  Elektrizitätsmenge  nur  etwa 
auf  ein  Viertel  herunter. 

Es  ergab  sich  also  im  wesentlichen  eine 
Übereinstimmung  mit  meinen  früheren  Ergeb- 
nissen. 

Diese  Anordnung  hat  den  Nachteil,  daß  in 
dem  schützenden  Metallkasten  zwei  Offnungen 
angebracht  werden  mußten,  durch  die  doch  noch 
Diffusion  positiver  Elektronen  ins  Innere  mög- 
lich wäre. 

Besser   war   eine  Anordnung,   bei   der  ein 
Meskingzylinder  m  in  die  Röhre  eingekittet  wurde 
(Fig.  1),  in  den  wieder  die  Auffangelektrode  ein- 
gekittet war.     Das  Ergebnis  mit  dieser  Anordnung   war  das 
gleiche  wie  mit  der  zuerst  beschriebenen. 

Indessen  genügten  mir 
auch  diese  Versuche  nicht. 

Ich  hielt  es  für  not- 
wendig nachzuweisen,  daß 
eine  geschützte  Elektrode, 
die  sich  außerhalb  des 
Strahlenbündels  befindet, 
überhaupt  keine  Elektri- 
zität erhält,  während  im 
Strahlenbündel  Elektrizi- 
tät auffällt,  die  auch  durch 
starke  magnetische  Kräfte  «''^^ 
nicht  vollständig  abgelenkt 
wird.  Ich  benutzte  daher 
die  in  Fig.  2  gezeichnete 
Bohre. 

Das  Ansatzröhrchen  I 
liegt  zentral  und  wird  von 
den  unabgelenkten  Kanalstrahlen  in  der  Mitte  getroffen.  Hier 
befindet  sich  die  von  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Messing- 
zylinder umgebene   Auffangelektrode.     Die   Öffnung    in   dem 


EiseneXdctrode. 


oben> 


Hg.  2. 
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Zylinder  ist  mit  einem  Messingscheibchen  vom  verschlossen, 
in  das  eine  0£Enang  von  1  mm  Durchmesser  gebohrt  ist. 

Das  direkte  Bündel  Eanalstrahlen  trifft  daher  nur  I, 
während  11  und  III  nicht  getroffen  werden. 

Es  zeigte  sich  nun  in  der  Tat,  daß  bei  Anwendung  eines 
empfindlichen  d'Arsonvalgalvanometers  sich  nur  bei  I  eine  er- 
hebliche Elektrizitätsmenge  zeigte,  während  auf  11  und  III 
bei  Wasserstoffflillung  niemals,  bei  Luft,  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure nur  bei  höheren  Drucken  ganz  geringe  Elektrizitäts- 
mengen anlangten.  Erst  bei  magnetischer  Erregung  des  Feldes, 
das  die  Eanalstrahlen  nach  11  und  III  hin  ablenkte,  er- 
schienen auch  hier  stärkere  Ströme.  Aber  auch  hier  war  es 
nicht  möglich,  trotz  der  großen,  von  den  Eanalstrahlen  im 
Magnetfelde  durchlaufenen  Strecke  selbst  im  stärksten  Felde 
die  Elektrizitätsmenge  in  I  auf  weniger  als  ^s  herunterzudrücken, 
während  durch  diffuse  Ausbreitung  bei  11  und  lU  die  Elek- 
tri^itätsmenge  bei  größerer  Verdünnung  oder  Wasserstofffüllung 
erheblich  unter  einem  Prozent  der  Stromstärke  bei  I  blieb. 

Im  folgenden  teile  ich  einen  kleinen  Teil  der  gemachten 
Beobachtungen  mit:  Den  ohne  Magnetfeld  bei  I  aufgefangenen 
Strom,  die  Spannung,  die  prozentische  Änderung  der  Strom- 
stärke bei  erregtem  Magnetfelde  H. 

LuftfüUuDg.     Spannung  15000  Volt 

Auffangelektrode  I.    Aufgefangener  Strom  ohne  Magnetfeld  8. 10-  ^  Amp. 

Zurückgebliebener         .    .        Magneterregung  H 
Strom  in  Prozenten  C.G.S. 

44,3  Vo  1150 

33  2500 

LuftfUllung.    Spannung  80000  Volt 


Elektrode  I.    Strom  2,8. 10-8  Amp. 
Strom       bei         H 
26  Vo  2500 

29  1150 


Elektrode  L    Strom  2.10-8  Amp. 

Strom       bei  ff 

29  Vo  1150 

25  2500 


Luftf&llung.  Spannung  40000  Volt 

Elektrode  I.  Strom    9,2  .  10  -  ^  Amp. 
Strom  bei  H 

35  Vo  1150 

26  2500 
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WasseratoE   SpannuDg  80000  Volt 

Elektrode  I.  Strom  4,64 .  10-8  Amp. 

Strom        bei        H 

300 
1150 
1700 
2000 
2500 


6l7o 
42 

35 

SO 

18 


Spannung  20000  Volt. 

Elektrode  I.    Strom  6,4 .  10-  ^  Amp. 

Strom        bei         H 
62°/o  300 

48  1150 


Wasserstoff.    Spannung  20  000  Volt 
Elektrode  I.    Strom  5,6 .  10 -^  Amp. 
Strom        bei       H 
88  7o  50 

80  80 

60  150 

Strom  6,8 .  10-8  Amp. 

Strom  bei       H 

86%  50 

80  80 

60  150 


28 

1700 

18 

2500 

. 

Sauerstoff.    Strom  2  .  10-8  Amp. 

Sauerstoff.    Strom  1,6. 10-8  Amp 

Spannung 

20  000  Volt. 

Spannung  25000  Volt 

Strom 

bei        E 

Strom        bei         H 

54% 

300 

55%                      300 

33 

1150 

40                         1150 

30 

1700 

37                         1700 

27 

2300 

35                         2000 

25 

2600 

25                         2500 

Sauerstoff 

.     Strom  2,8.  10-8  j 

limp. 

Spannung  30000  Volt 

Strom             l 

>ei 

H 

.     33% 

300 

23  1150 

18  1700 

17  2000 

15  2500 


Kohlensäure.   Strom  2,8. 10-8 Amp. 

Spannung  30000  Volt 

Strom        bei        H 

300 
1150 
2500 


30  7o 
22 

22 


Kohlensäure.    Strom  2 .  10-^  Amp. 

Spannung  25000  Volt. 

Strom        bei        H 

300 
1150 
1700 


47% 
34 
28 
23 


2000 

Man  ersieht  aus  diesen  Zahlen,  daß  die  positiven  Elek- 
tronen sowohl  bei  Wasserstoff  als  bei  den  anderen  Gasen  im 
Magnetfelde  je  nach  der  Stärke  der  ablenkenden  Kraft  in  pro« 

Anoalon  der  Phjsik.    lY.  Folge.    1&  44 
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zentisch  verschiedener  Menge  Ton  der  zentralen  Auffangelek- 
trode abgelenkt  werden. 

Doch  zeigt  sich  keinesfalls  ein  Einfluß  des  Gases  in  der 
Weise,  daß  beim  Wasserstoff  eine  geringere  unabgelenkte  Menge 
zurückbliebe.  Die  Zahlen  ergeben  eher  das  Gegenteil.  WfLrden 
bei  Wasserstoff  nur  neutrale  Moleküle  und  mit  dem  Elementar- 
quantum geladene  Ionen  Torhanden  sein,  so  müßten  diese  bei 
einer  Stärke  des  Magnetfeldes  H  =  500  bereits  über  2  cm  ab- 
gelenkt werden  und  bei  diesem  Felde  bereits  kein  Strom  mehr 
bei  der  Elektrode  I  erscheinen. 

Daß  etwa  die  Verunreinigungen  mit  schwereren  Oasen 
weniger  ablenkbare  Teilchen  hervorbringen  sollten,  dagegen 
spricht  zunächst  der  ganz  analoge  Verlauf  der  Beobachtungen 
bei  Wasserstoff  und  den  anderen  Gasen.  Aber  selbst  bei 
Teilchen  von  16  fächern  Atomgewicht  würde  das  vierfache  Feld 
dieselbe  Ablenkung  hervorbringen.  Aber  bei  noch  stärkeren 
Feldern  sind  erhebliche  Bruchteile  des  ursprünglichen  Stromes 
vorhanden. 

Die  WasserstoffftÜlung  unterscheidet  sich  von  der  mit 
anderen  Gasen  nur  dadurch,  daß  mehr  geladene  Teilchen  von 
einem  schwachen  magnetischen  Felde  nach  den  Elektroden  II 
und  III  hingelenkt  werden. 

So  fiel  bei  Wasserstofffüllung  auf  Elektrode  II  ohne  maf^- 
netisches  Feld  kein  Strom.  Dagegen  bei  einem  von  300  bis 
2500  Einheiten  wachsenden  Felde  ein  ebenso  gleichmäßig 
steigender  Strom  von  3 — löProz.  des  Hauptstromes,  derbeil 
ohne  Magnetfeld  aufgefangen  wurde. 

Bei  Elektrode  III  war  erst  bei  2000  Einheiten  ein  Strom 
bemerkbar.  Bei  umgekehrter  Richtung  des  magnetisierenden 
Stromes  zeigte  sich  natürlich  weder  bei  II  noch  bei  III  auch 
nur  die  geringste  Spur  eines  Stromes. 

Bei  den  anderen  Gasen  habe  ich  nur  bei  starken  Feldern 
(über  2000)  Ströme  von  höchstens  3  Proz.  des  Hauptstromes 
auf  Elektrode  II  beobachten  können. 

Im  Wasserstoff  sind  daher  ablenkbarere  Elektronen  in 
größerer  Menge  als  bei  den  anderen  Gasen  vorhanden,  wie  es 
dem  geringeren  Atomgewicht  des  Wasserstoffs  entspricht. 

Aus  den  angestellten  Beobachtungen  geht  nun  mit  Sicher- 
heit  hervor,   daß   die   von   den   Herren    Mie  und  Stark  ge- 
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machte  Hypothese,  daß  in  den  Eanalst^ahlen  nur  neutrale  oder 
mit  einem  elektrischen  Elementarqnantmn  geladene  Ionen  vor- 
handen sind,  mit  den  Tatsachen  unvereinbar  ist. 

Es  bleibt  uns  daher  nur  die  von  mir  ausgesprochene 
Alternative,  entweder  die  Teilbarkeit  des  Elementarquantums 
anzunehmen,  oder  die  Bildung  großer  Molekülkomplexe,  die 
mit  einem  Elementarquantum  geladen  sind,  zuzulassen.  Gegen 
die  erstere  sprechen,  wie  zuzugeben  ist,  eine  Anzahl  von  Gründen. 

Ich  bin  daher  gegenwärtig  mehr  geneigt,  die  Bildung 
großer  Moleküle^)  als  die  vorläufig  beste  Erklärung  anzu- 
nehmen, namentlich  da  wir  die  Hypothese  der  Herren  Mie 
und  Stark  benutzen  können,  um  den  abenteuerlichen  Zahlen 
zu  entgehen,  die  wir  für  das  Atomgewicht  der  mit  dem  Auge 
beobachtbaren,  sicherlich  in  den  stärksten  magnetischen  Feldern 
weniger  als  0,1  mm  abgelenkten  Eanalstrahlen  erhalten  würden, 
wenn  wir  diesen  die  ganze  Ladung  eines  EUementarquantums 
beilegen  wollten.  Wir  würden  dann  zu  Atomgewichten  kommen, 
deren  untere  Grenze  durch  die  Zahl  10000,  bezogen  auf 
Was8ersto£r,  gegeben  wäre.  Es  würden  das  Moleküle  sein,  die 
bereits  der  Grenze  der  Sichtbarkeit  sich  nähern  müßten. 

Ob  diese  wenig  ablenkbaren  Strahlen  aber  eine  Ladung 
besitzen,  ist  nicht  nachweisbar  und  es  steht  nichts  im  Wege, 
sie  als  neutrale  Moleküle  anzusprechen.  Mit  dieser  Hypothese 
sehr  gut  vereinbar  sind  auch  die  Beobachtungen  der  von  den 
Eanalstrahlen  erzeugten  Fluoreszenz.  Nach  meinen  Beob- 
achtungen waren  zwei  verschiedene  Arten  der  Fluoreszenz  zu 
unterscheiden.  Einmal  die  am  Glase  hervorgerufene,  der  von 
Eathodenstrahlen  erzeugten,  ähnliche,  die  sich  magnetisch  und 
elektrisch  ablenkbar  erwies.  Dann  die  Fluoreszenz  von  gelb- 
brauner Farbe,  die  von  einer  am  Glase  haftenden  Gasschicht 
herzurühren  scheint,  und  nur  sehr  schwach  ablenkbar  ist. 

Die  letztere  würden  wir  der  Wirkung  neutraler  Moleküle 
zuzuschreiben  haben. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  zu  untersuchen,  welche  untere 
Grenze  wir  für  die  spezifische  Ladung  der  noch  geladenen 
positiven  Elektronen  annehmen  müssen,  um  mit  den  Beob» 
achtungen  in  Übereinstimmung  zu  bleiben. 


1)  Vgl.  P.  Lenard,  Add.  d.  Phjs.  12.  p.  485.  1908. 
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Um  hierfür  aus  den  Messungen  der  magnetischen  Ab- 
lenkung der  transportierten  Elektrizität  Schlüsse  zu  ziehen, 
muß  man  den  Querschnitt  des  Eanalstrahlbündels  kennen,  in 
welchem  positive  Elektrizität  fortgeführt  wird.  Denn  es  ist 
klar,  daß  bei  der  magnetischen  Ablenkung  andere  Teile  des 
Bündels  auf  die  Auf&ngelektrode  fallen  und  dort  einen  Strom 
hervorrufen.  Erst  wenn  die  Ablenkung  so  groß  ist,  daß  man 
sicher  den  Band  des  Strahlenbündels  über  die  Elektrode  hinweg- 
geführt hat,  darf  dort  keine  Elektrizität  mehr  erscheinen. 

Aus  der  beobachteten  Tatsache,  daß  auf  die  Elektrode  II 
bei  Wasserstofifiüllung  keine  Elektrizität  ohne  Magnetfeld  fiel, 
kann  man  schließen,  daß  im  Magnetfelde  der  Rest  von  Elek- 
tronen, der  noch  auf  I  fiel,  weniger  abgelenkt  ist,  als  der  Ab- 
stand  beider  Elektroden   ausmacht,    also  weniger  als  25  mm. 

Ich  habe  indessen,  um  diese  Grenze  genauer  festzustellen, 
noch  folgende  Versuche  gemacht. 

Unter  die  Erweiterung  der  Röhre,  in  welche  die  drei 
Elektroden  eingeschmolzen  waren,  wurde  ein  Holzklotz  gelegt, 
so  daß  er  das  Glas  der  Röhre  gerade  berührte.  Von  diesem 
Holzklotz  wurde  so  viel  fortgeschnitten,  daß  die  Röhre,  wenn 
sie  nun  mit  ihm  in  Berührung  kam,  an  ihrem  Ende  sich  um 
5  mm  gesenkt  hatte. 

Ohne  an  der  Stellung  der  Röhre  etwas  zu  ändern,  wurde 
die  Röhre  dicht  hinter  der  Eisenelektrode  mit  der  Gebläse- 
ilamme  erwärmt,  bis  sie  sich  durch  ihr  eigenes  Gewicht  auf 
den  Holzklotz  senkte.  Die  drei  Elektroden  waren  auf  diese 
Weise  um  5  mm  gegen  das  zentrale  Bündel  Eanalstrahlen 
verschoben.     Dieses  fiel  nun  zwischen  die  Elektroden  I  und  IL 

Jetzt  zeigte  sich  bei  Wasserstofffüllung  auch  bei  Elek- 
trode II  ein  Strom,  der  den  sechsten  Teil  des  bei  I  auftreten- 
den betrug.  Durch  die  Biegung  der  Röhre  war  also  die  Elek- 
trode II  in  den  Bereich  des  Strahlenbündels  gekommen. 
Wurde  nun  der  Magnet  so  erregt,  daß  die  Kanalstrahlen 
von  II  nach  I  hin  abgelenkt  wurden,  so  blieb  bei  schwächeren 
Feldern  immer  noch  Strom  bei  II  zurück.  Erst  bei  einem 
Felde  von  3000  Einheiten  verschwand  er  vollständig. 

Da  nun  in  der  früheren  Lage  die  Elektrode  II  auch  ohne 
Magnetfeld  keinen  Strom  erhalten  hatte,  so  konnte  bei  einem 
Felde  von  3000  Einh.  der  letzte  Rest  positiver  Elektronen  nicht 
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mehr  abgelenkt  sein,  als  die  Verschiebung  der  Elektrode  be- 
tragen hatte. 

Aus  der  Spannung  von  10000  Volt  und  dieser  Verschie- 
bung um  5  mm  berechnet  sich 

-^  =  15,5, 

was  einem  Molekulargewicht  von  650,  bezogen  auf  Wasser- 
BtoflF  (f/f»  =  10*),  entsprechen  würde. 

Obwohl  nun  sehr  wahrscheinlich  ist,  daß  noch  kleinere 
Werte  der  spezifischen  Ladung  vorkommen,  so  kann  gegen  die 
Möglichkeit  der  Existenz  von  solchen  Molekülkomplexen  wohl 
kaum  etwas  eingewendet  werden,  da  sie  sich  doch  nicht  allzu- 
weit von  den  wirklich  chemisch  beobachteten  entfernen.  Merk- 
würdig ist,  daß  sie  sich  im  Wasserstoff  bilden,  obwohl  natür- 
lich nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  auch  noch  ganz  andere 
chemische  Elemente,  die  aus  der  Röhrenwand  oder  den  Elek- 
troden stammen,  sich  an  der  Bildung  dieser  Moleküle  be- 
teiligen. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  diese  G-ebilde, 
falls  unsere  Deutung  richtig  ist,  sich  in  einem  labilen  Zustande 
befinden  und  nach  dem  Auftreffen  auf  die  Wand  wieder  zer- 
fallen. 

Ich  will  schließlich  noch  auf  eine  Annahme  hinweisen,  die 
auch  die  vorliegenden  Beobachtungen  ohne  die  Hypothese  hoher 
Atomgewichte  darstellen  würde.  Wenn  wir  die  Hypothese  der 
Herren  Stark  und  Mie  umkehren  und  annehmen,  daß  die 
positiven  Teilchen  sich  zunächst  noch  in  der  Nähe  der  Kathode 
sämtlich  neutralisieren  und  nun  sich  einzeln  an  verschiedenen 
Stellen  der  Bahn  wieder  spalten,  so  müßte  auch  eine  ungleich- 
artige Ablenkung,  gleichzeitig  aber  auch  eine  Ladung  auftreten. 
Doch  spricht  hiergegen  der  Umstand,  daß  dann  die  Zahl  der 
stark  abgelenkten  bei  Vergrößerung  des  Weges  zunehmen 
müßte,  was  ich  nicht  beobachtet  habe. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  Dezember  1903. 
(EingegangeD  19.  Dezember  1908.) 
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4.  Die  Farbe  der  Seen; 
von  Otto  Frhr.  v.  u.  ».  Aufsesa. 

(Auttug  aus  der  Mönchener  Inaugoral- Dissertation,  1908.) 


Die  UntersuchuDgen  über  die  Farbe  natürlicher  Gewässer 
scheinen  damit  begonnen  zu  haben,  daß  man  sich  fragte,  ob 
auch  reines,  von  allen  fremden  Bestandteilen  befreites  Wasser 
eine  Farbe  besitze.  Schon  Davy^)  fand  eine  blaue  Eigen- 
farbe für  Wasser;  später  füllte  Bunsen^  eine  2  m  lange 
Röhre  mit  Wasser  an,  welche  bei  durchfallendem  Lichte  eben- 
falls eine  blaue  Farbe  erkennen  ließ.  Halleys^  Versuch  in 
einer  Taucherglocke,  bei  dem  er  die  Oberfläche  seiner  Hand 
rötlich,  die  ünterfläche  grün  gefärbt  sah,  gab  Arago*)  zu  der 
Behauptung  Veranlassung,  daß  das  Wasser  zwei  Farben  habe, 
die  des  durchgelassenen  Lichtes  und  die  des  reflektierten.  Bei 
seinen  eigenen  Untersuchungen  in  der  Natur  beobachtete  er  die 
Wasserfarbe,  indem  er  ein  mit  Luft  gefiilltes  Hohlprisma  aus 
Glas  so  unter  Wasser  brachte,  daß  das  horizontal  unter  der 
Wasseroberfläche  hinziehende  diffuse  Licht  von  der  Hypotenusen- 
flächet  otal  reflektiert  wurde. 

Durch  Bunsens  Versuche  stand  es  fest,  daß  reines  Wasser 
eine  blaue  Eigenfarbe  habe.  JSs  fragte  sich  nun,  woher 
stammen  die  Abweichungen  von  Blau,  das  Grün,  Gelb  und 
Braun.  Wittstein*)  begründete  zuerst  eine  Theorie  der 
Wasserfarbe  auf  der  Annahme,  daß  der  chemische  Gehalt 
allein  für  die  Farbe  ausschlaggebend  sei.  Seine  Proben  für 
die  chemische  Analyse  entnahm  er  verschiedenen  bayerischen 


1)  H.  Davy,  Edinburgh,  Journ.  34.  p.  88. 

2)  K.  Bunsen,  Jahresber.  über  d.  Fortsebr.  L  d.  Chemie  p.  1236. 
1847—1848. 

8)  £,  Beetz,  Pogg.  Ann.  115.  p.  187.  1862. 

4)  F.  Arago,  Pogg.  Ann.  45.  p.  468.  1888. 

5)  G.  C.  Wittstein,  Sitzungsbcr.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissenscb. 
p.  603.   München  1860. 


Farbe  der  Seen,  679 

Gewässern.  Dabei  kam  er  zu  dem  Besultat,  daß  gelbes  und 
braunes  Wasser  viel  reicher  an  organischen  Substanzen  sei 
als  blaues  oder  grünes.  Auch  sprach  er  direkt  den  Satz  aus, 
daß  die  yerschiedenen  Farben  von  gelöster  organischer  Materie 
herrühren.  Durch  Bunsen,  Wittstein  und  Beetz^]  schien 
die  Frage  nach  dem  Grund  und  der  Art  der  Wasserfarbe  er- 
ledigt zu  sein;  da  trat,  yerursacht  dui'ch  die  Versuche  Tyn- 
dalls^,  ein  neuer  Gesichtspunkt  in  die  Forschung  ein.  Man 
fragte  sich,  ob  nicht  die  Wasserfarbe  als  Farbe  eines  trüben 
Mediums  aufgefaßt  werden  könnte,  wodurch  schon  Leonardo 
da  Vinci  und  später  Newton  und  Goethe^)  das  Blau 
des  Himmels  zu  erklären  yersucht  hatten.  Tyndall  be- 
mühte sich  in  der  Tat  zu  zeigen,  daß  das  Himmelsblau 
keine  Eigenfarbe  sei,  sondern  durch  Diffusion  an  kleinsten 
farblosen  Teilen  entstehe,  eine  Theorie,  die  J.  W.  Strutt*) 
(der  spätere  Lord  Bayleigh)  dann  tatsächlich  mathematisch 
begründet  hat  Tyndall  schloß,  daß  ein  Körper,  der  keine 
Spur  eines  fremden  Körpers  enthält,  das  Licht  hindurchlasse, 
ohne  daß  dabei  der  Lichtstrahl  sichtbar  wird,  d.  h.  daß  er 
fjopüsch  leer^*  sei.  Die  Größe  der  seitlichen  Erhellung  einer 
Flüssigkeit  ist  also  ein  Maß  für  seine  Trübung.  Sind  nun 
die  Fremdkörperchen  sehr  klein,  sogar  klein  im  Verhältnis 
zur  Lichtwellenlänge,  so  hat  eine  mit  solchen  Teilchen  ver- 
mischte an  sich  farblose  Flüssigkeit  die  Eigenschaft,  im  seit- 
lichen gebeugten  Licht  bläulich,  im  durchgelassenen  Licht 
rötlich  zu  erscheinen.  Das  Licht,  das  aus  einer  solchen  Flüssig- 
keit austritt,  ist  polarisiert,  die  brechbareren  Strahlen  werden 
hauptsächlich  reflektiert  und  haben  ihr  Polarisationsmaximum 
senkrecht  zum  einfallenden  Strahl.  S  o  r  e  t  ^)  kam  nun,  durch 
die  blaue  Farbe  des  Genfersees  aufmerksam  gemacht,  auf  die 
Idee,  daß  die  Wasserfarbe  auch  teilweise  durch  Diffusion  an 
solchen  feinsten  suspendierten  Partikelchen  bedingt  sein  könne. 
Besonders   die  von  ihm   gefundene  Polarisation   des  aus  dem 


1)  £.  Beetz,  1.  c. 

2)  J.  Tyndall,  Arch.  de  sciences  phjs.  et  nat.  33.  1868;  34.  p.l56. 
1869. 

3)  J.  W.  V.  Goethe,  Farbenlehre,  didakt.  Teil,  X,  §§  145—172. 

4)  J.  W.  Strutt,  Phil.  Mag.  (4)  1.  p.  274.  1871;  (5)  47.  p.  875.  1899. 

5)  Ch.  Soret,  Arch.  de  sciences  phys.  et  nat.  36.  p.  54.  1869. 
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Wasser  austretenden  Lichtes  senkrecht  zum  einfallenden  Strahl 
bestärkte  ihn  in  dieser  Ansicht.  Hagenbach  ^)  bestfttigte 
die  Resultate  S  o  r  e  t  s  am  Vierwaldstättersee.  Neuerdings  wird 
die  Ansicht  von  S  o  r  e  t  besonders  von  A  b  e  g  g  ^  vertreten. 

Die  von  Soret  begründete  Diffiraktionstheorie^  der 
Wasserfarbe  stieß  auf  mancherlei  Widerspruch  von  den  ver- 
schiedensten Seiten.  Springt),  der  die  einschlägigen  Fragen 
in  neuester  Zeit  einer  besonders  sorgfältigen  Prüfung  unter- 
zog, kam  wieder  auf  den  Standpunkt  der  Beetz  sehen  Auf« 
fi^sung  zurück,  indem  er  durch  zahlreiche  Versuche  nachwies, 
dafi  das  Blau  des  reinen  Wassers  eine  Eigenfarbe  sei.  Die 
anderen  Farben  rühren  nach  ihm  von  fremden  Bestand- 
teilen her.  Im  Gegensatze  zu  Wittstein  glaubt  Spring 
allerdings  hier  nicht  die  im  gelösten  Zustande  vorhandenen 
organischen  Substanzen  als  einzigen  Grund  der  Farbe  annehmen 
zu  dürfen,  sondern  will  hier,  aber  nur  bei  den  Abweichungen 
von  Blau,  die  Bayleighsche  Theorie  mit  zur  Erklärung  her- 
beigezogen wissen. 

Ablehnend  gegenüber  der  Diffraktionstheorie  verhält  sich 
Lallemand^  indem  er  nachwies,  daß  die  Erhellung  beleuch- 
teter Flüssigkeiten  durch  polarisiertes  Licht  beinahe  aus- 
nahmslos in  der  Polarisatiousebene  stattfindet  und  nicht  senk- 
recht dazu,  wie  dies  nach  der  Diffraktionstheorie  sein  müßte» 

Aus  neuester  Zeit  sind  zu  erwähnen  die  Untersuchungen 
von  Schwager^  und  Beindl.^)  Beide  stehen  ganz  auf  dem 
Standpunkt  der  chemischen  Theorie. 


1)  A.  Hagenbach,  Arch.  de  sciences  phys.  et  nat.  37.  p.  176.  1870. 

2)  B.  Abegg,  Naturw.  BundBchau  la.  Nr.  14.  1894. 

5)  Ich  ontencheide  swei  Theorien  zur  Erklärung  der  Wasserfarbe: 
die  „DiffmktionBtheorie''  und  die  y^Chemiache  Theorie'*.  Nach  der  ersteren 
soll  die  Wasserfarbe  als  die  Farbe  eines  trfiben  Mediums  au^efafit 
werden  können,  wfthrend  die  Vertreter  der  chemischen  Theorie  behaupten, 
daß  die  veischiedenen  Farben  ausschließlich  durch  die  Farben  der  im 
Wasser  gelösten  Substanzen  erklärt  werden  müssen. 

4)  W.  Spring,  BulL  Acad.  Boy.  Belg.  &.  p.  55.  188S;  12.  p.  814. 
1886;  31.  p.  94.  1896. 

6)  C.  Lallemand,  Compt  rend.  69.  p.  189  u.  282.  1869. 

6)  A.  Schwager,  Oeogpaostische  Jahreshefte.  10.   p.  50 — 80.  1897. 

7)  J.  Beindl,  Münchner  geogr.  Studien  10.  p.  1.  1903. 
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Aus  VorsteheDdem  ersieht  man,  daß  die  scheinbar  so  ein- 
fache Frage  nach  der  Entstebungsorsache  der  Farbe  der  Seen 
und  Meere  selbst  heute  noch  in  sehr  verschiedener  Weise  be- 
antwortet wird.  Augenscheinlich  ist  es  überhaupt  nicht  mög- 
lich, diese  Frage  endg&ltig  zu  entscheiden,  wenn  man  sich 
nicht  entschließt,  eine  wirkliche  Analyse  der  in  Rede  stehenden 
Farbennnancen  vorzunehmen,  d.  h.  wenn  man  nicht  spektro- 
photometriseh  die  prozentuale  Zusammensetzung  der  „Wasser- 
fSarbe''  aus  den  einzelnen  Spektralelementen  quantitativ  fest- 
stellt. Wohl  kennt  man  schon  lange  die  spezifische  Eigen- 
schaft des  Wassers,  die  roten  Strahlen  selektiv  zu  absorbieren. 
Der  erste,  welcher  wirkliche  Messungen  über  den  von  Wasser 
überhaupt  absorbierten  Lichtanteil  anstellte,  dürfte  Bouguer^) 
gewesen  sein. 

Erst  100  Jahre  später  treffen  wir  wieder  auf  Angaben, 
die  sich  auf  die  relative  Zusammensetzung  des  durch  Wasser 
gegangenen  Lichtes  beziehen.  Pater  Secchi*)  reichte  der 
Pariser  Akademie  im  Jahre  1867  eine  Mitteilung  ein,  in  der 
er  zeigte,  daß  im  Spektrum  des  Meerwassers  schon  in  dünnen 
Schichten  das  Bot  fehle,  zum  Teil  auch  das  Gelb  und  Grün. 
Schönn^  konstatierte  wohl  als  erster  zwei  Absorptionsstreifen 
im  Spektrum  des  reinen  Wassers,  einen  schwachen  in  der  Nähe 
der  Fraunhoferschen  Linie  C,  zwischen  670  und  660  ^^  ge- 
legen, und  ein  deutliches  breites  Band  im  Orange  zwischen 
620  und  610  npL.  J.  L.  Soret^)  gibt  an,  daß  Wasser  für 
ultraviolette  Strahlen  sehr  durchlässig  sei.  Im  Jahre  1881 
maß  Boas^)  durch  Vergleichung  des  durch  vorgeschaltete 
Gläser  oder  selektiv  absorbierende  Lösungen  gefärbten  Lichtes 
mit  dem  durch  eine  Wassersäule  hindurchgegangenen  einige 
Absorptionskoeffizienten. 

Hüfner  und  Albrecht^  stellten  die  ersten  genaueren 
Beobachtungen  über   die  Größe  der  Absorption   des  Wassers 


1)  P.  Boagaer,  Optice.  p.  30.  Vienne  1762. 

2)  A.  Secchi,  Naturforscher  p.  149.  1868. 

8)  J.  L.  Schönn,  Pogg.  Ann.,  Ergbd.  VI,  p.  670.  1878. 

4)  J.  L.  Soret,  Fortschr.  d.  Phye.,  83.  p.  479.  1877. 

5)  H.  Boas,    Beiträge  'zur   Erkenntnis    der   Farbe   des    Wassers. 
Kiel  1881. 

6)  6.  Hüfner  und  £.  Albreeht,  Wied.  Ann.  42.  p.  1—17.  1891. 
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an.  Sie  füllten  eine  2  m  lange  Glasröhre  mit  destilliertem 
Wasser  und  verglichen  die  Intensität  des  dnrchgelasseneii 
Lichtes  mit  der  des  auffallenden  ftir  verschiedene  Spektral- 
bereiche. Da  aber  das  durch  eine  Wassersäule  von  2  m  Länge 
hindurchgegangene  Licht  nur  wenig  gefärbt  ist  und  da  die 
Angaben  der  Absorptionskoeffizienten  sich  nur  auf  aasgedehn- 
tere Gruppen  von  Lichtwellenlängen  beziehen,  so  kommen  hier 
die  charakteristischen  Eigentümlichkeiten  der  Absorption  des 
Wassers  noch  nicht  deutlich  zum  Ausdruck.  Ausführlichere 
bolometrische  Messungen  über  die  Absorption  des  Wassers  hat 
auch  Aschkinass^)  angestellt. 

Eine  andere  Methode,  wenigstens  einen  ungefähren  quan- 
titativen Anhalt  über  die  Wasserfarbe  zu  erhalten,  ohne  auf 
spektralanalytische  Untersuchung  zurückzugehen,  beruht  auf 
der  Vergleichung  der  natürlichen  Gewässerfarben  mit  soge- 
nannten Farbenskalen.  Durch  Mischung  verschieden  gefärbter 
Lösungen  sucht  man  hierbei  die  Farbe  des  betreffenden  Sees 
nachzuahmen.  Eine  solche  Skala  ist  zuerst  von  Forel  ange- 
fertigt worden.^  Er  benutzte  Lösungen  von  ammoniakalischem 
Eupfersulfat  und  von  Ealiumchromat.  Durch  verschiedene 
Mischungsverhältnisse  dieser  beiden  Substanzen  erhielt  er  elf 
Abstufungen  vom  reinsten  Blau  bis  zum  Gelbgrün. 

Ule"^  erweiterte  die  Skala,  indem  er  den  blauen  und 
grünen  Tönen  noch  braune  hinzufügte  mit  Hilfe  einer  Lösung 
von  stark  ammoniakalischem  Kobaltsulfat.  Später  hat  üle^ 
eine  Skala  nach  einem  anderen  Prinzip  angefertigt,  wodurch 
er  eine  noch  größere  Mannigfaltigkeit  der  Farben,  besonders 
auch  ihrer  Intensität  nach,  erzielte.  Als  Färbeflüssigkeiten 
verwendete  er  Methylenblau,  Ealiumchromat  und  Ealiumdichro- 
mat  in  bestimmten  Eonzentrationen. 

Die  Farbe  eines  Sees  oder  Gewässers  suchte  man  vielfach 
auch  dadurch  zu  erklären,  daß  man  sagte,  die  Farbe  rühre 
überhaupt  nicht  allein  vom  Wasser  her,  sondern,  was  man  sehe, 
sei  die  Färbung  des  Seegrundes  ^,    der  je  nach  der  Tiefe  des 


1)  £.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  55.  p.  401.   1895. 

2)  F.  A.  Forel,  Le  L^man  2.  p.  462—487.  1895. 

3)  W.  Ule,  Petermanns  Mitteilungen  1892. 

4)  W,  Ule,  Der  Wönnsee  p.  160.  1901. 

5)  J.  Wall  mann,  Jahrbuch  des  österr.  Alpenvereins  4»  1868. 
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Sees  heller  oder  daukler  erscheine.  Auch  der  Reflex  vom 
HimmeP)  oder  Yon  der  nächsten  Umgebung')  soll  die  Wasser» 
färbe  beeinflussen;  auch  die  Temperatur^  und  damit  die  ver- 
schiedene Dichtigkeit  des  Wassers,  die  im  See  befindlichen 
Pflanzen^)  etc.  werden  zur  Erklärung  mit  herbeigezogen. 
Außerdem  fbhrt  Springt)  noch  als  Grund  der  Terschiedenen 
Färbung  das  Web  ersehe  psychophysische  Grundgesetz  «tk.  Er 
bemerkt  dazu,  daß  die  Empfindung  einer  Farbe  verlischt  oder 
sieh  abschwächt,  wenn  das  Auge  durch  die  Wahrnehmung 
anderer  Farben  oder  durch  starke  äußere  Beize  beansprucht 
ist.  Daher  wird  die  Farbe  eines  Sees  bei  vollem  Sonnenschein 
weniger  lebhaft  sein  als  bei  trübem  Himmel.  Dazu  gesellt 
sich  aber  noch  die  Wirkung  infolge  größerer  oder  geringerer 
Durchsichtigkeit  des  Wassers.  Die  maximale  Farbenempfin- 
dung ist  also  scharf  gebunden  an  die  Stärke  der  Beleuchtung 
und  an  die  dabei  auftretende  Beizung  der  Augen. 

Überblicken  wir  die  im  Vorstehenden  angegebene  Littera- 
tur,  so  iällt  es  auf,  daß  Messungen,  wenn  überhaupt,  so  meist 
nur  im  Laboratorium  ausgeführt  worden  sind.  Wenn  auch 
einige  Forscher  ihre  Beobachtungen  in  der  Natur  auf  einem 
See  vorgenommen  haben,  so  fehlen  doch  guanätative  Unter- 
suchungen über  die  Lichtabsorption  des  Wassers  in  der  Natur 
selbst  vollständig.  Durch  solche  ist  es  aber  allein  möglich, 
sich  darüber  Bechenschaft  zu  geben,  in  welcher  Weise  die 
verschiedenen  Faktoren,  wie  Beleuchtung,  Trübung  des  Wassers, 
Temperaturveränderung  voneinander  abhängen  und  welchen 
Einfluß  sie  auf  die  Farbe  ausüben. 

Diese  Lücken  auszufüllen,  ist  der  Zweck  meiner  Arbeit. 
Zwei  Beihen  von  Untersuchungen  mußten  angestellt  werden, 
um  die  Frage  zu  klären,  nämlich  solche  im  Laboratorium, 
und  zweitens  solche  in  der  Natur  selbst.  Bei  ersteren  ging 
ich  vom  vollkommen   reinen,   optisch  leeren  Wasser  aus   und 


1)  A.  Schwager,  I.e. 

2)  J.  Wallmann,  1.  c. 

3)  Ebenda  und  G.  H.  y.  Boguslawskj,  Handb.  der  Ozeonographie 
1.  1S84. 

4)  J.  Brun,   Jahresber.  über  d.  Fortschr.  d.  Chem.  p.  1512.  1880. 

5)  W.  Spring,  Ball.  Acad.  Roy.  Belg.  12.  p.  814.  1886. 
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dehnte  dann  meine  Untersuchungen  auf  Mischungen  des  reinen 
Wassers  mit  chemischen  Substanzen  und  auf  künstlich  ge- 
trübtes Wasser  aus.  Die  Beobachtungen  in  der  Natur  er- 
strecken sich  auf  Messungen  über  die  Licht absorption  des 
Wassers  verschiedener  Seen.  Hierbei  wurde  die  Intensität  des 
aus  dem  Wasser  austretenden  Lichtes  yerglichen  mit  der  des 
direkten  Himmelslichtes.  Die  Lichtquelle  ist  also  für  beide 
Lichtarten,  nämlich  für  das  Vergleichslicht  und  für  das  aus 
dem  Wasser  austretende  Licht,  die  gleiche.  Bei  diesen  Messun- 
gen zeigte  es  sich,  daß  auch  Beobachtungen  über  die  Durch- 
sichtigkeit, die  Temperatur  und  die  Polarisationsverhältnisse 
des  aus   dem   Wasser   kommenden  Lichtes   notwendig  waren. 


Apparate. 

1 .  Zur  Bestimmung  der  spektralen  Farbeuzusammensetzung 
der  verschiedenen  Gewässer  benutzte  ich  ein  Spektrophotometer, 
eine  nach  Angabe  von  F.  F.  Marteus^)  angefertigte  Neukon- 
struktion des  von  A.  König*)  erfundenen  Photometers  von  der 
Firma  Schmidt  &  Hänsch  in  Berlin.  Das  Photometer 
wurde  von  mir  in  dreierlei  verschiedenen  Ausrüstungsformen 
verwendet : 

a)  Mit  der  von  der  Firma  mitgegebenen  Spaltbeleuch- 
tungsvorrichtung gebrauchte  ich  es  zur  Bestimmung  der  Ab- 
sorption von  Farblösungen,  die  zum  Vergleich  mit  der  Wasser- 
farbe gedient  haben,  ferner  zur  Feststellung  der  Nulllage  und 
zur  Eichung  des  Apparates. 

b)  Bei  den  Beobachtungen  im  Laboratorium  kamen  die 
Lichtstrahlen  von  der  Seite,  deshalb  konnte  ich  hier  die  eben- 
falls mitgegebene  Fassung  mit  den  beiden  total  reflektierenden 
Prismen  benutzen. 

c)  Bei  den  Messungen  auf  den  Seen  kam  das  eine  Licht 
(Wasserfarbe)  von  unten,  das  Vergleichslicht  (Himmelslicht) 
von   oben,    daher   wurden  (Fig.  1)   seitlich    von    den    Prismen 


1)  F.  F.  Martens,    Verhandl.  d.  Deutschen  Physik.  GeselUch.    1. 
p.  278  u.  280.  1899. 

2)  A.  König,  Wied.  Ann.  53.  p.  785.  1894. 
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Vbrdtransicht 


B^  und  B^  noch  zwei  total  reflektierende  Prismen  P^  und  P^ 
in  geschwärztem  Messinggehäuse  angebracht,  welche  durch  je 
einen  Konus  K  das  entsprechende  Licht  erhielten.  Der  zum 
See  gerichtete  Trichter  K^  mußte  so  lang  sein^  daß  er  eben 
ins  Wasser  eintauchte,  um  dadurch  die  Oberflächenspiegelung 
zu  beseitigen.  Der  andere  K^  erhielt  als  oberen  Abschluß 
eine  Halbkugel  aus  Matt- 
glas. Die  von  dieser  in 
den  Apparat  gelangende 
Helligkeit  stellte  dann  die 
Summe  ftir  alle  einzelnen 
Partien  am  Himmels- 
gewölbe dar. 

Werden  die  beiden 
Spalte  des  Photometers 
von  zwei  gleich  starken 
Lichtquellen  beleuchtet,  so 
haben  wir,  um  gleiche 
Helligkeit  im  Gesichtsfeld 
zu  erhalten,  das  Nicol 
gegen  die  Nullstellung  um 
einen  gewissen  Winkel  cf 


'  R.  H» 


Fig.  1. 


(bei  diesem  Instrument  (p  =  45^]  zu  drehen.  Kommt  Licht  von 
verschiedener  Helligkeit  J^  und  /,,  so  erhält  die  eine  Hälfte  des 
Okulargesichtsfeldes  die  Intensität  J^  sin'r^,  die  andere  J^  cos^or. 
Stellt  man  durch  Drehen  des  Nicols  wieder  auf  gleiche  Hellig- 
keit ein,  so  wird  J^  sin^a  =  J^  cos^a,  oder  J^jJ^  =  ctg*a.  Der 
Drebungswinkel  sei  Uj  von  der  Dunkelheitsstelle  desjenigen 
Bildes  aus  gerechnet,  welches  das  Licht  von  der  Intensität 
«/j  erhält.  Wird  J^  ferner  noch  durch  ein  vorgeschaltetes  ab- 
sorbierendes Mittel  geändert,  so  kommt  Licht  von  den  Inten- 
sitäten i^  aJ^  (^  <  1)  und  J^  in  den  Apparat  und  es  ist 


^  =  ctg«  a, 

wenn  a   den  neuen  Winkel  bedeutet, 
ergibt  sich  also 

ctg« «' 


Dabei  ist  a'  >  a.     Es 


(!) 


a  = 


ctg*« 
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Nun    ist   aber   unter  Einführung    des    Absorptiooskoeifi- 
dienten  A 

also 

(2)  a=^e-^^ 

und  aus  (1)  und  (2). 

Diese  Formel  wurde  verwendet  zur  Berechnung  der  Ab- 
sorptiouskoeffizienten  sämtlicbor  Gewässer.  Bei  der  Anordnung, 
bei  welcher  die  Martenssche  Spaltbeleuchtungsvorrichtung  ge- 
braucht werden  kann,  also  bei  den  Farbstoffen,  vereinfacht  sich 
die  Formel  etwas;  da  nämlich  -^a  für  alle  Farben  =  45®  ist, 
so  wird  ctge^=  1;  verwendet  man  schließlich  statt  des  '^a 
den  4=^/9,  so  lautet  die  Formel 

(4)  ^^   1    logctsV 

^  '  d        löge 

Der  Absorptionskoeffizient  A  bedeutet  hier  den  reziproken 
Wert  derjenigen  Schichtdicke  d,  bei  welcher  die  Intensität  des 
«infallenden  Lichtes  auf  1  je  gesunken  ist. 

Der  Absorptionskoeffizient  konnte  gemäß  der  Lichtstärke 
des  Photometers  auf  den  Seen  innerhalb  des  Spektralbereiches 
von  650  und  470  fifA  gemessen  werden.  Bei  künstlicher  Be- 
leuchtung  konnte  man  im  Rot  bis  660  fxfA  gelangen.  Die  er- 
haltenen Werte  wurden  graphisch  aufgetragen  in  der  Weise, 
daß  die  Abszissen  die  Lichtwellenlängen  angeben,  die  Ordi- 
naten  die  Größe  von  A.  Aus  einer  solchen  Kurve  kann  man 
also  die  Stärke  der  Absorption  für  jede  Stelle  des  Spektrums 
«rsehen. 

Die  Vorbedingungen,  um  auf  dem  See  eine  brauchbare 
Messungsreihe  mit  dem  Pbotometer  ausführen  zu  können,  sind 
zahlreich.  Vor  allem  muß  man  ein  geräumiges  stabiles  Boot 
haben;  am  besten  eignen  sich  hierzu  die  großen  Kähne  mit 
breitem  Boden,  wie  sie  an  vielen  unserer  bayerischen  Seen 
angetroffen  werden.  Kielschiffe  sind  gänzlich  unbrauchbar. 
Die  Beleuchtung  muß  während  der  Messung  gleichmäßig  sein, 
man  braucht  also  entweder  wolkenlosen  oder  ganz  bedeckten 
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HimmeL  Im  letzterem  Falle  ist  aber  der  Apparat  meist  zu 
lichtschwach.  Teilweise  wechselnde  Bewölkung  ist  schädlich 
wegen  der  stets  sich  ändernden  Menge  an  polarisiertem  Him- 
melslicht. Ich  mußte  daher  immer  auf  wolkenlose  Tage  warten. 
Das  Boot  ließ  ich  durch  einen  Gehilfen  stets  so  einstellen, 
daß  der  Apparat  direkt  gegen  die  Sonne  gerichtet  war^  dann 
war  die  Beleuchtung  der  Scheibe  im  Wasser  am  intensivsten 
and  eine  Beschattung  durch  das  Schi£F  ausgeschlossen.  Diese 
Stellung  mußte  der  Gehilfe  während  der  Messung  genau  ein- 
halten« Eine  weitere  wesentliche  Vorbedingung  ist  die,  daß 
der  See  vollkommen  glatt  ist,  weil  schon  durch  die  kleinsten 
Wellen  ein  Flimmern  auf  der  Scheibe  eintritt,  wodurch  eine 
genauere  Messung  unmöglich  ¥rird.  Messungen  im  Schatten, 
auch  bei  wolkenlosem  Himmel,  sind  zu  vermeiden.  Die  Tem- 
peratur der  benutzten  Wasserschicht  soll  möglichst  konstant 
sein,  da  sonst  Schlieren  auftreten  können.  Die  geeignetsten 
Zeiten  sind  daher  der  Winter  oder  der  Hochsommer. 

2.  Zur  Bestimmung  der  Sichttiefe  und  zur  Abgrenzung 
einer  Wasserschicht  von  beliebiger  Dicke  d  (vgl.  Formel  S) 
▼ersenkte  ich  eine  toeifie  kreisförmige  Scheibe  in  den  See.  Sie 
bestand  aus  dickem  Zinkblech  und  war  mit  einem  dreifachen 
stark  glänzenden  Anstrich  von  weißem  Emaillack  versehen. 
Ihr  Durchmesser  betrug  1  m;  diese  Größe  war  erforderlich, 
um  bei  den  bedeutenderen  Sichttiefen  noch  ein  deutlich  wahr- 
nehmbares Objekt  zu  haben.  Andererseits  ist  aber  eine  noch 
größere  Scheibe  nicht  mehr  handlich.  In  das  Seil,  an  welchem 
sie  befestigt  war,  waren  von  Meter  zu  Meter  Marken  einge- 
knüpft Am  Rand  des  Bootes  war  eine  Rolle  angebracht, 
über  welche  das  Seil  gleiten  konnte.  Was  die  Größe  der 
Scheibe  betri£ft,  so  ist  es  ja  zwar  nicht  ganz  leicht,  be- 
sonders in  bedeutenden  Tiefen,  mit  ihr  zu  operieren.  Aber 
es  wäre  doch  fär  weitere  Sichttiefenmessungen  sehr  wünschens- 
wert, wenn  der  Durchmesser  von  1  m  als  Normalmaß  beibe- 
halten würde. 

Die  Messung  der  Sichttiefe  konnte,  wie  später  ausgeführt 
wird,  bei  jeder  Witterung  und  Beleuchtung  vorgenommen 
werden,  doch  durfte  der  See  auch  hier  nicht  sehr  bewegt  sein 

wegen  des  sonst  unvermeidlichen  Treibens  des  Schiffes.    Bei 

»»  ^^ 

einiger  Übung  sind  Fehler  von  0,5  m  das  Maximum. 


688 


Otto  Frhr,  v.  «/.  z.  Aufsess, 


3.  Zu  einer  zuverlässigen  BestimmuDg  der  Sichttiefen  und 
um  die  Eigenfarbe  eines  Sees  unabhängig  von  den  Einflüssen 
der  Umgebung  erkennen  zu  können ,  war  es  notwendig,  den 
Keflex  der  Oberfläche  zu  eliminieren.  Ich  bediente  mich  hierzu 
eines  geschwärzten  Rohres  aus  Zinkblech,  das  in  Form  eines 
Sprachrohres  nach  vorn  sich  erweiterte.  Die  Länge  betrug 
Im,  die  engere  Öffnung  hatte  einen  Durchmesser  von  4cm, 
die  weite  einen  solchen  von  25  cm. 

4.  Die  Messung  der  Temperatur  geschah  mit  einem 
Minimumihermometer j  demselben,  das  schon  Geistbeck ^)  be- 
nutzt hatte.     Es  stammt  von  der  Firma  Kappeller  in  Wien. 

5.  Um  im  Laboratorium  Wasser  auf  seine  Farbe  zu  unter- 
suchen, kann  man  eine  Bohre  entweder  vertikal  oder  horizontal 


iMm- 


Fig.  2. 

aufstellen.  Das  erstere  würde  den  Verhältnissen  iu  der  Natur 
am  meisten  entsprechen.  Ich  habe  zuerst  eine  vertikale  Röhre 
von  2  m  Höhe  probiert.  Am  Boden  war  ein  Spiegel  ange- 
bracht, der,  an  Messingkettchen  befestigt,  in  verschiedene 
Höhenlagen  eingestellt  werden  konnte.  Das  Licht  trat  durch 
ein  total  reflektierendes  Prisma  in  die  Röhre  ein  und  durch 
ein  ebensolches  wieder  aus,  von  wo  es  dann  in  den  Apparat 
gelangte.  Eine  solche  Röhre  muß  einen  ziemlich  großen  Durch- 
messer haben,  damit  das  Licht,  welches  von  der  Oberfläche, 
und  das,  welches  vom  Spiegel  reflektiert  wird,  getrennt  werden 
kann.  Aber  da  auch  beim  klarsten  Wasser  eine  Trübung  dea 
Spiegels  durch  Sedimentationen  zu  befürchten  ist,  so  entschied 
ich  mich  bei  den  definitiven  Versuchen  für  die  Anordnung  in 
horizontaler  Richtung,  wie  sie  auch  von  Spring  bei  seinen 
Versuchen  benutzt  wurde.  Eine  ö^j^m  lange  Röhre  R  (vgl. 
Fig.  2)  aus  Zinkblech  mit  einem  Durchmesser  von  6  cm  wurde 


1)  A.  Geistbeck,  Die  Seen  der  deutschen  Alpen  p.  86.  18S5. 
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liorizontal  auf  sechs  verstellbare  eiserne  Träger  aufgelegt.    Die 
Öffnungen  an  den  Enden,  die  auf  5  cm  Durchmesser  abgeblendet 
^waren,   damit  keine   Reflexe    an    der   Röhren  wand   auftreten 
können y    wurden  verschlossen  durch  Platten  aus  Spiegelglas; 
oben  waren  zwei  Röhrchen  JE^  und  B^  angebracht  zum  Ein- 
gießen   des  Wassers.     Die   ganze  Anordnung   ist  aus   Fig,  2 
ersichtlich.    Das  Licht  wurde  durch  eine  Linse  L^  mit  einer 
Brennweite  von   20  cm  parallel  gemacht,  von  wo  es  auf  eine 
Spiegelglasplatte  S^  traf.     Hier  ging  ein  Teil  durch,  der  andere 
wurde  reflektiert     Der  erste  Teil  ging  durch  die  Röhre  und 
die  Linse  Z,  (16  cm  Brennweite)  direkt  zum  Prisma  R^^   der 
andere  Teil  (das  Vergleichslicht)  gelangte  durch  Reflexion  an 
den  Spiegeln  S^,  S^  und  S^  und   durch   die  Linse  L^  (16  cm 
Brennweite)  zum  Prisma  Äj. 

Zur  Beleuchtung  ist  wegen  der  Ijänge  der  absorbierenden 
Wassersäule  eine  ziemlich  starke  Lichtquelle  nötig.  Eine  ge- 
wöhnliche Yakuumglüblampe  gentigt  hier  nicht.  Ich  versuchte 
es  zuerst  mit  Bogenlicht,  doch  ist  dieses  wegen  seiner  In- 
konstanz an  Helligkeit  und  wegen  des  häufigen  Umspringens 
des  Lichtbogens  (auch  bei  Benutzung  einer  Kugel  aus  Matt- 
glas) unbrauchbar.  Ganz  vorzüglich  geeignet  dagegen  ist  das 
Licht  der  Nernstlampe  mit  ihrer  sehr  großen  spezifischen 
Helligkeit.  Diese  brennt  ruhig  und  hell,  so  daß  ich  fast  alle 
Beobachtungen  mit  dieser  ausführte.  Die  beim  Übergang  des 
Lichtes  in  ein  anderes  Medium  auftretenden  Spiegelungen 
hatten,  wie  ich  mich  überzeugen  konnte,  keinen  meßbaren  Ein- 
fluß auf  die  Einstellung,  während  Aschkinass^)  mit  Flußspat- 
platten einen  Helligkeitsverlust  von  einigen  Prozenten  bemerkte. 

6.  In  vielen  Fällen  hat  mir  ein  geradsichtiges  Taschen- 
Spektroskop  nach  H.  W.  Vogel  von  der  Firma  Schmidt  und 
Hänsch  in  Berlin  gute  Dienste  geleistet. 

7.  Zur  Untersuchung  der  Polarisation  des  aus  dem  Wasser 
austretenden  Lichtes  verwendete  ich  eine  Haiding  er  sehe  Lupe, 

Beobachtungen  über  die  Farbe  des  Wassers. 

Wie  schon  erwähnt,  ging  ich  bei  meinen  Messungen  über 
die  Farbenzusammensetzung  der  Seen  von  ganz  reinem,  „optisch 


1)  £.  Aschkioass,  1.  c. 

Annalen  dor  PiiyMik.    IV.  Fol^e.    18.  45 
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Doppelt  destilliertes  Wasser. 
{l  »  Lichtwellenlänge,  A  ==  Absorptionskoeffislent  pro  Meter.) 


l 

A 

l 

Ä 

Ö5S 

0,320 

602 

0,1  rt 

648 

o;29i 

590> 

0,089' 

629 

0,289 

5t9 

0,049 

817 

0^44 

568 

0,088 

612 

0,288 

522 

0,002 

607 

0,200 

494 

0,002 

um  nun  dieses  reine  Wasser  optisch  toer  za  machen,  kann 
man  auf  yerschiedene  Weise  verfahren.  Hr.  Prof.  Spring 
hatte  die  Liebenswürdigkeit,  mir  einige  von  ihm  selbst  erprobte 
Methoden  mitzuteilen.  Hiernach  kann  man  den  Zweck  er- 
reichen entweder  durch  12 — 15  maliges  Filtrieren  durch  Tier- 
kohle oder  durch  Fällung  der  im  Wasser  suspendierten  Staub- 
teilchen mit  einem  farblosen  Elektrolyten,  z.  B.  Zinkchlorid. 
Da  das  Filtrieren  einer  so  großen  Wassermasse  zu  viel  Zeit 
in  Anspruch  nahm  und  man  dabei  doch  nicht  sicher  ist,  daß 
wirklich  kein  Staub  mehr  im  Wasser  ist,  so  entschied  ich  mich 
für  den  Fällungsprozeß.  Ich  yermischte  das  reine  Wasser  mit 
einer  Lösung  Yon  Zinkchlorid  und  ftlllte  das  Ganze  in  die  oben 
erwähnte  Röhre  ein.  Diese  wurde,  um  den  Inhalt  vor  Tem- 
peraturschwankungen möglichst  zu  schützen,  mit  Watte  um- 
wickelt und  in  einem  gleichmäßig  temperierten,  vor  Zug  ge- 
schützten Kellerraum  des  Laboratoriums  aufgestellt  Nachdem 
das  Wasser  einen  Monat  gestanden  war,  wurde  die  Farbe 
untersucht.     Das  Resultat  ist  folgendes: 

Optisch  leeres  Wasser. 

Kurve  auf  Fig.  4. 

l  A  l  A 

658  0,828  590  0,095 

643  0,298  579  0,051 

817  0,247  558  0,028 

607  0,205  522  0,002 

602  0,166 
Von  A  «  592  an  ist  keine  Absorptieii  mehr  su  beobaohten. 

Vergleicht  man  diese  Werte  mit  den  Werten,  die  beim 
reinen  Wasser    vor    Behandlung    mit   Zinkchlorid    gewonnen 

4ö» 
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worden  waren,  so  sieht  man,  daß  die  Farbeuzusammensetzung, 
aber  auch  die  Durchsichtigkeit  die  gleiche  geblieben  ist,  ein 
Zeichen,  daß  in  dem  doppelt  destillierten  Wasser  die  Staub- 
teilchen schon  so  außerordentlich  selten  sind,  daß  sie  in  einer 
Wassersäule  Yon  öYa^^  Länge  keine  merkliche  Trübung  mehr 
erzeugen  können.  Blickte  man  durch  die  beleuchtete  Röhre 
hindurch,  so  war  das  Wasser  von  einer  wundervollen  Klar- 
heit, das  gegenüberliegende  Ende  erschien  etwas  bläulich  ge- 
färbt. Nur  an  dieser  Färbung  erkannte  man,  daß  überhaupt 
etwas  anderes  als  Luft  in  der  Röhre  war.  Sehen  wir  uns  das 
Absorptionsspektrum  des  reinen  Wassers  etwas  näher  an,  so 


Fig.  4. 

können  wir  aus  den  Kurven  folgendes  erkennen:  Im  Rot  ist 
starke  Absorption  vorhanden  bis  herab  zur  Wellenlänge 
A  =  620  jUjU.  Zwischen  620  und  610  ju^u  tritt  ein  charakte- 
ristischer Absorptionsstreifen  auf.  Dann  nimmt  die  Absorption 
rasch  ab  und  verliert  sich  gegen  das  blaue  Ende  des  Spek- 
trums zu  fast  ganz.  Wie  schon  in  der  Einleitung  erwähnt, 
hat  Soret  nachgewiesen,  daß  auch  im  Ultraviolett  große  Licht- 
durchlässigkeit herrscht.  Was  den  Verlauf  der  Absorption  im 
Rot  betriflFt,  jenseits  des  Meßbereiches  des  Spektrophotometers, 
so  nimmt  dieselbe  mit  wachsenden  Wellenlängen  immer  mehr  zu. 
Der  auch  früher  schon  erwähnte  Absorptionsstreifen  in  der  Nähe 
der  C-Linie  ist  mit  einem  lichtstarken  Spektralapparat  bei  einer 
Wassersäule  von  5 7t  m  eben  noch  sichtbar,  dann  aber  folgt  fast 
vollkommene  Absorption.      Nach  Desains  und  Aymonuet^) 


1)  P.  Desains  u.  Aymonnet,  Compt.  rend.  81.  p.  423.  1875. 
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sind   im  Infrarot   auch   noch   einige   Absorptionsstreifen   vor- 
handen. 

Alle  Alnoeichungen  vom  Blau  des  reinen  tf assers  sind  durch 
Anwesenheit  von  Fremdkörpern  verursacht  Ob  diese  im  Zu« 
stand  der  Lösung  vorhanden  sind,  oder  ob  es  ungelöste  sus- 
pendierte Teilchen  sind,  soll  jetzt  noch  nicht  entschieden 
werden.  Diese  Abweichungen  habe  ich  nun  ihrer  Größe  nach 
an  verschiedenen  Seen  des  bayerischen  Hochgebirges,  des  ober- 
bayerischen Vorlandes  und  des  bayerischen  Waldes  festgestellt. 
(Vgl.  Fig.  8.) 

Aus  den  Messungen  im  Eochelsee,  zu  welchen  das  Wasser 
ganz  verschiedener  'Stellen  und  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten benutzt  wurde,  ergibt  sich  das  wichtige  Resultat, 
daß  die  Farbenzusammensetzung  eines  SeeSj  vielleicht  bis  auf 
minimale  Abweichungen  j  konstant  bleibt j  daß  also  auch  eine 
Trübung,  welche  die  Sichttiefe  um  mehrere  Meter  verändert^  auf 
die  Art  der  Farbe  keinen  Einfluß  hat.  Es  wechselt  bloß  ihre 
Intensität 

Die  Farbenverteilung  beim  Achensee  nähert  sich,  wie  man 
aus  dem  Vergleich  der  entsprechenden  Kurven  ersieht,  am 
meisten  der  des  reinen  Wassers,  nur  ist  der  See  ziemlich 
trüb  (Sichttiefe  nur  12m),  daher  die  größeren  Werte  von  A. 
Die  Farbe  ist,  wenn  man  sie  mit  der  des  Himmels  ver- 
gleicht, gleich  dem  helleren,  schon  etwas  grünlicheren  Blau 
am  Horizont 

Kochelsee,  Walchensee,  Eibsee,  Königsee,  Obersee  (süd- 
liche Fortsetzung  des  Königsees)  und  Würmsee  haben  grünes 
Wasser;  die  Absorption  des  blauen  Teiles  im  Spektrum  ist 
bedeutender  als  beim  Achensee,  aber  noch  nirgends  sehr  stark. 
Beim  Sta£felsee  jedoch  und  beim  Arbersee  im  Bayerischen  Wald 
(einem  sogenannten  schwarzen  See)  ist  Blau  fast  vollständig 
absorbiert,  das  sichtbare  Spektrum  ist  daher  nur  mehr  sehr 
kurz.  Die  Farbe  des  ersteren  ist,  durch  das  Sehrohr  be- 
trachtet, ein  herrliches  leuchtendes  Braungrün,  fast  Gelb,  die 
des  letzteren  ist  ein  dunkles  Kastanienbraun. 

Eine  Diskussion  der  Absorptionskurven  kann  erst  später 
erfolgen. 
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Vergleich  der  durch  Farbenakalen  bestimmten  Wasserfarbtuiillüt 

der  wii^klichen  Seeüarbe. 

um  midh  von  der  Brauchbarkeit  der  anfangs  erwähnten 
Farbenskalen  zu  unterrichten,  habe  ich  die  Absorptionskurven 
für  die  drei  von  Ule  yerwejideten  Substanzen  (Methylenblau, 
Ealiumchromat  und  Kaliumdichromat)  in  der  angegebenen 
Konzentration  spektrophotometrisch  hergestellt. 

Setzt  man  die  Kurven  der  drei  Substanzen  entsprechend 
den  Verschiebungen  in  der  Ul eschen  Skala  additiv  zusammen 


^6^^l^pt%^i«itf4>-^i««e^  ffU  ^^^'WM^vmAM 


Fig.  5. 


(Fig.  5],  90  sollte  man  eine  Kurve  erhalten,  die  die  gesadite 
Farbe  des  Wasaers  angibt.  UJe  hat  z.  B.  auf  p.  160  mit« 
geteilt,  durch  welche  Einstellung  seiner  Skala  die  Farbe  des 
WCürmsees  erhalten  wird.  Auf  Fig.  5  ist  die  diesen  Angaben 
entsprechende  Addition  der  Kurven  ausgeführt  und  dazu  die 
wirkliche  Abaorptionskurve  des  Würmseewassers  eingezei<*hnet 
worden.  Man  ersieht  auf  den  ersten  Blick  den  fundamentalen 
Unterschied:  wä^irend  u&mlich  jedes  Wasser,  vom  reinsten  bis 
zum  trübsten,  eine  ganz  ausgesprochene  Absorption  im  Bot 
zeigt,  die  um  so  größer  wird,  je  länger  die  Lichtwellen  werden, 
so  fällt  hier  die  Kurve  im  Rot  steil  ab,  so  daß  also  die  resul- 
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tiermade  Mischfarbe  immer  an  Rot  sehr  viel  reicher  sein  wird, 
ab  sie  der  Waaserfarbe  entsprechend  sein  dürfte.  Keines- 
falls darf  daher  eine  Lösung  von  Methylenblau  als  färbende 
Flüssigkeit  verwendet  werden.  Man  müßte  einen  anderen 
blauen  Farbstoff  ausfindig  machen,  der  der  Eigenschaft  des 
Wassers,  die  roten  Strahlen  fast  vollständig  zu  absorbieren, 
»ehr  Rechnung  trüge.  Auch  die  beiden  anderen  Substanzen, 
Yor  allem  das  Ealiumdichromat,  sind  nicht  geeignet;  denn 
kein  Wasser,  nicht  einmal  das  an  Blau  ärmste,  absorbiert  die 
kurzen  Wellenlängen  in  der  Weise,  wie  es  dieser  Farbstoff 
tut  Auch  die  Forel-Ulesche  Skala  habe  ich  mir  hergestellt 
und  die  Substanzen  spektralanalytisch  untersucht.  Dabei  treten 
ähnliche  Unzuträglichkeiten  auf.  Die  ammoniakalische  Kupfer« 
sulfatlösung  absorbiert  Gelb  sehr  stark,  aber  je  größer  im  Rot 
die  Wellenlängen  werden,  um  so  durchlässiger  ist  sie  für  die 
Lichtstrahlen.  Die  Kobaltsulfatlösung  würde  sich  von  ailen 
angegebenen  Substanzen  noch  am  meisten  zur  Darstellung  von 
Wasserfarben  eignen,  da  sie  das  Blau  mäßig  absorbiert,  das 
rote  Licht  jedoch  läßt  sie  immer  noch  zu  stark  durch,  um 
wirklich  zu  dem  angegebenen  Zwecke  brauchbar  zu  sein. 

Um  nun  auf  andere  Weise  wenigstens  eine  ungefähre 
Schätzung  (denn  um  eine  solche  allein  handelt  es  sich  ja  auch 
bei  den  Skalen  nur)  von  der  Farbe  eines  Sees  zu  gewinnen, 
möchte  ich  einen  anderen  Vorschlag  machen,  der  jedenfalls 
den  Vorteil  der  Einfachheit  hat.  Wie  ich  am  Schluß  meiner 
Abhandlung  zeigen  weide,  kann  man  sämtliche  Gewässer  be- 
züglich ihrer  Farbe  in  vier  Gruppen  unterbringen. 

1.  Gruppe:    blau  wird  nicht  absorbiert, 

2.  „  „        j,     schwach  absorbiert, 

3.  ,f  j,        ,,      stark  absorbiert, 

4.  ,,  „        ,,      vollständig  absorbiert 

Diese  Unterschiede  lassen  sich  aber  mit  Hilfe  eines  Taschen- 
spektroskopes  bei  einiger  Übung  mit  großer  Genauigkeit  kon- 
statieren. Ein  solches  Instrument  ist  stets  leicht  in  der  Tasche 
mitzufahren,  man  braucht  zur  Ausfuhrung  der  Bestimmung 
nur  mehr  ein  kleines  geschwärztes  Rohr,  um  die  Oberflächen« 
refleze  abblenden  zu  können.  Damit  man  vergleichbare  Resul- 
täte  bekommt,  muß  der  Spalt  des  Spektroskopes  immer  eine 
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und  dieselbe  Breite  haben.  Dies  läßt  sich  leicht  dadurch  er- 
reichen, daß  man  an  der  Vorrichtung,  durch  die  der  Spalt 
reguliert  wird,  eine  Marke  anbringt.  Die  Angabe  einer  der 
erwähnten  Typen  genügt  aber  vollkommen,  um  den  Charakter 
der  Wasserfarbe  eines  Sees  feststellen  zu  können,  und  man 
hat  zudem  den  Vorteil,  eine  wirkliche  physikalisch  richtige 
Vorstellung  von  der  Zusammensetzung  des  Wassers  gewonnen 
zu  haben. 

Durohsichtifirkeit  des  Wassers. 

Die  Durchsichtigkeit  eines  Gewässers  hängt  aufs  engste 
zusammen  mit  der  scheinbaren  Farbe,  in  der  uns  dasselbe 
erscheint.  Wir  haben  am  Eochelsee  gesehen,  daß  eine  Trübung 
die  relative  Farbenzusammensetzung  an  sich  zwar  nicht  zu 
ändern  vermag,  daß  uns  aber  ein  klarer  See  mit  durchsich- 
tigem Wasser  viel  dunkler  erscheint,  als  ein  solcher  mit  trübem 
Wasser. 

Bevor  ich  meine  Messungsresultate  anführe,  möchte  ich 
einige  Bedenken  zerstreuen.  Es  ist  vielfach  geäußert  worden, 
man  müsse  solche  Messungen  zu  einer  bestimmten  Jahreszeit 
ausführen,  wenn  die  Sonnenstrahlen  unter  einem  gewissen 
Winkel  in  den  See  einfallen  und  man  müsse  überhaupt  jedes- 
mal dieselben  äußeren  Bedingungen  haben.  Ich  kann  aber 
auf  Grund  vieler  Beobachtungen  mit  Sicherheit  die  Behauptung 
aufstellen,  daß  alle  solche  Vorsicht  unnütz  ist.  Nach  dem 
psychophysischen  Grundgesetz  von  Weber  undFechner  em- 
pfindet das  menschliche  Auge  die  Unterschiede  zweier  Reize 
nur  dann,  wenn  das  Verhältnis  dieser  Beizintensitäten  ein 
nahezu  konstantes  Maß  überschreitet.  Helmholtz  konnte 
dieses  Verhältnis  auf  Yias  festsetzen.  Wir  nehmen  aber  auch 
hier  bei  dem  Versenken  der  Scheibe  nur  Helligkeitsunter- 
schiede wahr,  die  fast  unabhängig  sind  von  der  Lichtstärke 
der  Umgebung.  Die  Scheibe  wird  also  dem  Auge  dann  nicht 
mehr  sichtbar  sein,  wenn  der  Unterschied  der  Helligkeit  vom 
Wasser  und  der  eingetauchten  Scheibe  das  Verhältnis  von  Yiss 
erreicht  hat  Dementsprechend  fand  ich  auch  die  Sichttiefe 
an  einem  Tage  bei  vollem  Sonnenschein  und  bei  starker  Be- 
wölkung, ja  selbst  einmal  im  Sommer  noch  abends  9  Uhr  nach 
Eintritt  der  Dunkelheit,  als  schon  Sterne  schienen,  völlig  kon- 
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mt  zu  6  m,  wohl  ein  sicherer  Beweis  dafür,  daß  man  sich 
nr  nicht  nach  Sonnenstand  oder  Bewölkung  zu  richten  habe. 

Ich  teile  hier  nur  meine  Beobachtungen  über  Sichttiefen 
i  Eochel«  und  Walchensee  mit 


Rochelsee. 

Datam 

Sichttiefe 

Temp. 

inC* 

Wetter 

Beschaffenheit 

in  m 

oben 

unten 

•  »    %#%vr^^» 

des  Wassers 

Quar  1901 

10,0 

— 

— 

— 

— 

Mai     1902 

8,0 

8,0 

— 

etwas  Sonne 

•     »1 

7,5 

8,0 

6,5 

bedeckt 

ziemlich  rein 

•     »» 

6,0 

8,0 

8,0 

Regen 

trüb 

• 

6,0 

8,5 

8,5 

bedeckt 

ziemlich  rein 

•      w 

7,0 

10,0 

8,5 

sonnig 

>•          >♦ 

.  Jon! 

6,0 

15,5 

9,5 

» 

»          »» 

» 

4,5 

14,5 

13,0 

bewölkt 

»>          ,» 

>» 

5,0 

14,0 

13,0 

bedeckt 

„       trüb 

n 

5,5 

22,0 

16,0 

sonnig 

trüb 

.  JuU 

4,5 

19,2 

17,8 

V 

sehr  trüb 

.  Aug. 

6,0 

17,4 

17,4 

wolkenlos 

ziemlich  rein 

•     1» 

6,0 

19,6 

17,1 

bedeckt 

>»           >» 

>» 

7.0 

18,0 

16,5 

>» 

»»           >» 

•     M 

7,0 

18,8 

16,5 

»» 

»           » 

*     1» 

6,0 

20,6 

17,5 

sonnig 

trüb 

•      w 

5,0 

— 

— 

»♦ 

»» 

.  Sept 

4,5 

19,8 

18,8 

»» 

»« 

1» 

4,2 

— 

— 

wolkenlos 

>» 

w 

4,8 

20,8 

19,4 

>i 

>» 

•      »> 

5,2 

15,8 

15,2 

sonnig 

mäßig  trüb 

.  Nov. 

6,0 

9,6 

9,8 

neblig 

ziemlich  klar 

.  Des. 

9,5 

5,2 

5,0 

Nebel 

sehr  klar 

..  Jan.    1903 

9,5 

3,4 

3,4 

trüb 

w        »» 

.  Febr.») 

8,0 

3,0 

8,4 

sonnig 

mäßig  klar 

>.  Man*) 

5,0 

3,8 

8,8 

wolkenlos 

trüb 

Mftn 

6,0 

8,8 

8,8 

>i 

}) 

1)  Am  1.  Februar  1908  war  der  See  fest  zugefroren.  Zar  Beob- 
htong  wurde  ein  Loch  in  das  Eis  geschnitten. 

2)  Den  Beobachtongen  im  März  1908  ging  die  Eis-  und  Schnee - 
hmelze  vorher.  Später  konnten  keine  Messungen  mehr  vorgenommen 
Brden,  da  der  ganze  See  infolge  der  Loisachregulierungsarbeiten  un- 
ktürlidi  getrübt  war;  so  betrug  z.  B.  im  Mai  1908  die  Sichttiefe  kaum  1  m. 
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Wa] 

ichensee. 

Datum 

SIchttiefie 
in  m 

Tmnp. 
oben 

in  C.» 
unten 

Wetter 

BeadiftSisolMttt 
4ei  Wamers 

19. 

Mai     1902 

19,5 

6,0 

5,0 

bedecjkt 

Qftfij^^  klar 

24. 

»t 

17,0 

7,0 

6,0 

etwas  Sonne 

ziemlicb  anreln 

15. 

Juni 

18,5 

11,0 

5,0 

bewölkt 

klar 

16. 

>♦ 

19,5 

11,3 

5,0 

bedeckt 

sebr  klar 

29. 

»? 

16,0 

13,5 

6,4 

sonnig 

ziemlicb  unrein 

19. 

Aug. 

20,2 

18,6 

6,9 

wolkenloiB 

sebr  klar 

27. 

»f 

20,5 

n,4 

Ifi 

sonnig 

n          1» 

1. 

Sopt. 

21,0 

17,8 

6,5 

neblig 

*»         n 

8. 

♦> 

20,5 

18,4 

7,6 

wolkenlos 

V         ff 

29. 

»» 

18,0 

14,6 

8,0 

neblig 

mäßig  klar 

8. 

Dez. 

22,5 

5,0 

5,0 

sonnig 

sebr  klar 

6. 

Jap.    1903 

24,0 

4,0 

— 

sebr  trftb 

,1         n 

22. 

Mftn 

2.%0 

8,2 

8,2 

wolkenlos 

1,            w 

16. 

Mai 

18,0 

7,8 

6,1 

sonnig 

mftßig  klar 

Aus  diesen  beiden  Tabellen  kann  man  deutlich  ersehen, 
wie  die  Trübung  der  Seen  im  Frühjahr,  wohl  unter  dem  Ein- 
fluß der  den  See  umgebenden  Vegetation  zunimmt  und  dann 
zur  Zeit  der  Hauptvegetationsperiode  ihr  Maximum  erreicht» 
Im  Herbst  beginnt  sich  das  Wasser  wieder  zu  klären,  bis  «s 
Ende  des  Winters  seine  größte  Durchsichtigkeit  erlangt  hat^ 

Wie  weit  das  Licht  in  ein  Gewässer  eindringt,  hängt 
natürlich  mit  der  Größe  der  Absorption  für  die  einzelnen 
Farben  aufs  engste  zusammen.  Da  nach  der  Definition  der 
Absorptionskoeffizient  der  reziproke  Wert  derjenigen  Schicht» 
dicke  ist,  bei  welcher  die  Intensität  des  einfallenden  Lichtes 
auf  1/«  gesunken  ist,  so  kann  man  mit  seiner  Hilfe  dis 
Helligkeit  für  eine  bestimmte  Strahlengattung  in  beliebiger 
Tiefe  angeben.  Zablenwerte  hierfür  haben  schon  Hüfner  und 
Albrecht  gerechnet. 

Temparatur,  Farba  und  Durchsichtigkeit  in  ihrer  gegenaaiti^n 

Abhängigkeit. 

Die  Tatsache,  daß  alle  Seen  im  Winter  dunklere  Farbe 
zeigen  als  im  Sommer,  legte  die  Vermutung  nahe,  daß  die 
Temperatur  auf  die  Wasserfarbe  einen  gewissen  Einfluß  haben 
könnte*    Wallmann ^)  nennt  die  erwähnte  Erscheinung  direkt 

1)  J.  Wallmana,  I.e. 
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eine  ÄnderuDg  der  Farbe,  wenn  er  damit  offenbar  auch  nur 
den  Wechsel  der  Intensität  meint.  Wild^)  prüfte  die  Fri^e 
experimentell,  indem  er  die  Intensität  des  aus  einer  mit  Wasser 
gefüllten  Bohre  austretenden  Lichtes  verglich  mit  der  Helligkeit 
der  ursprünglichen  Lichtquelle.  Dabei  fand  er  wirklich  eine 
Zunahme  der  Absorption  mit  wachsender  Temperatur.  Jedoch 
sind  die  Variationen  so  gering,  daß  sie  ftLr  das  Auge  nicht 
in  Betracht  kommen  können.  Zudem  operierte  Wild  mit  Tem- 
ptt*aturdifferenzen  (Wasser  von  7^  und  von  50^,  die  in  der 
Natur  nie  auftreten. 

Man  könnte  auch  vermuten,  daß  an  der  Sprungschicht,  wo 
die  Temperaturgradienten  rasch  aufeinanderfolgen,  irgendwelche 
Unregelmäßigkeiten  in  der  Beflexion,  Brechung  oder  Absorption 
auftreten  könnten,  die  von  Einfluß  auf  die  Farbe  sind,  Pa 
femer  der  Brechungsezponent  des  Wassers  sich  mit  der  Tem- 
peratur ändert,  so  wäre  es  möglich,  daß  beim  Auftreten  von 
Schlieren  ähnliche  Erscheinungen  vorkommen,  wie  sie  erhalten 
werden,  wenn  man  Qlaspulver  in  eine  Mischung  von  Benzol 
und  Schwefelkohlenstoff  bringt^  Man  kann  nämlich  aus  den 
beiden  Flüssigkeiten  eine  solche  Mischung  herstellen,  daß  ihr 
l^chungsverhältnis  für  eine  beliebige  Wellenlänge  genau  gleich 
dem  des  Glases  ist.  Licht  von  solcher  Wellenlänge  geht  dann 
ohne  Beflexion  oder  Brechung  durch  die  Mischung  von  Flüssig- 
keit und  Pulver  hindurch,  während  die  anderen  Farben  teils 
zurückgeworfen,  teils  gebrochen  werden.  Die  ganze  Masse  er- 
scheint also  gefärbt.  Unterscheidet  sich  aber  das  Brechungs* 
Verhältnis  der  Mischung  nur  um  wenig  von  dem  des  Glases,  so 
kann  das  Licht  nicht  ungehindert  durch  das  Pulver  hindurch- 
gehen. Es  treten  vielfache  Reflexionen  und  Brechungen  ein 
und  die  Flüssigkeit  wird  getrübt  sein.  Daß  solche  Erscheinungen 
bei  der  Vermengung  von  Wasserschichten  verschiedener  Tem- 
peratur auch  vorkommen  können,  ist  sehr  wahrscheinlich. 
Aber  hier  interessiert  nur  die  Frage,  ob  sie  auch  von  solcher 
Intensität  sind,  daß  sie  die  Durchsichtigkeit  eines  Sees  sm  be- 
einflussen imstande  sind.  Sehen  wir  uns  daher  die  Lage  der 
Sprungschicht  in  den  Seen  etwas  näher  an. 


1)  IL  Wild,  Pogg.  Ann.  184.  p.  582.  1868. 

2)  C.  Christiansen,  Wicil.  Ann.  23.  p.  300.  1884. 
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Bei  trüben  Seen,  wie  beim  Kochelsee,  wo  die  Sprung- 
schicht bei  7 — 8  m  beginnt,  liegt  sie  schon  unterhalb  der  Sicht- 
barkeitsgrenze der  weißen  Scheibe,  kann  also  zu  der  Farbe 
des  Wassers  nichts  raehr  beitragen.  In  klaren  Seen,  wie  beim 
Walchensee,  wo  sie  etwa  bei  10m  Tiefe  beginnt,  liegt  sie  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  nach  allerdings  noch  innerhalb  des  Seh- 
bereiches. Direkte  photometrische  Messungen  in  dieser  Tiefe 
vorzunehmen  ist  nicht  gut  möglich,  da  die  Scheibe  dann  riesige 
Dimensionen  haben  müßte,  um  noch  den  ganzen  Strahlenkegel 
im  Photometer  erfüllen  zu  können.  Auch  wäre  dort  unten  die 
Lichtstärke  für  Messungen  schon  zu  gering.  Wohl  aber  ver- 
folgte ich  beim  Versenken  die  Scheibe  mit  dem  Auge,  konnte 
aber  beim  Passieren  der  Sprungschicht  nie  auch  nur  den 
geringsten  unterschied  in  der  Farbe  gegen  andere  Tiefen  wahr- 
nehmen. Man  könnte  nun  einwenden,  daß  durch  die  Bewegung 
der  Scheibe  die  Sprungschicht  überhaupt  zerstört  würde,  doch 
konnte  ich  mit  dem  Thermometer  konstatieren,  daß  eine  Ver- 
mischung der  verschiedenen  Wärmezonen  bei  vorsichtigem 
Hinablassen  nicht  eintritt,  ein  Umstand,  auf  den  auch  Die 
aufmerksam  macht.  Dies  beweist  nebenbei,  daß  der  Zustand, 
der  dort  unten  herrscht,  sehr  stabil  sein  muß,  wodurch  auch 
verständlich  wird,  daß  sich  derselbe  viele  Tage  hindurch  fast 
unverändert  erhalten  kann. 

Wir  können  also  sagen,  daß  bei  den  von  mir  unter- 
suchten Seen  ein  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Farbe  nicht 
nachweisbar  ist. 

Umgekehrt  hat  aber  die  Farbe  gar  wohl  einen  Einfluß  auf 
die  Temperatur  eines  Sees  insofern,  als  Wasser  die  roten 
Strahlen  stärker  absorbiert  als  die  andern. 

Daß  auch  die  Sichttiefe  die  Temperaturverhältnisse  in 
einem  See  beeinflußt,  ist  einleuchtend,  denn  klares  Wasser 
läßt  die  Sonnenstrahlen  tiefer  eindringen  als  trübes;  während 
also  ein  klarer  Gebirgssee  in  seinen  oberen  Schichten  sich  nur 
langsam  erwärmen  wird,  da  die  eindringende  Wärmemenge 
sich  auf  einen  größeren  Bereich  der  Tiefe  nach  verteilt, 
werden  die  Oberflächenschichten  in  einem  undurchsichtigeren 
See  schneller  erwärmt  werden.  In  den  tiefer  gelegenen 
Regionen  herrschen  dann  allerdings  noch  niedere  Tempe- 
raturen vor. 


Farbe  der  Seen.  701 

Man  wird  also  aus  der  Absorptions^  und  Sichttiefenkurve  eines 
Sees  direkt  auf  seine  thermischen  Verhaltnisse  schließen  können. 

Um  schließlich  noch  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 
Durchsichtigkeit  der  Seen  zu  untersuchen,  gehen  wir  aus  yon 
den  Erscheinungen,  die  sich  beim  reinen  Wasser  darbieten. 
Maßgebend  sind  in  dieser  Beziehung  die  Untersuchungen  von 
Springt)  über  thermische  Eonvektionsströme  im  Wasser.  Er 
brachte  optisch  leeres  Wasser  in  eine  Röhre  von  52  m  Länge. 
Dabei  konnte  man  immer  noch  durch  die  Röhre  hindurch  die 
Öffnung  an  der  entgegengesetzten  Seite  als  kreisrund  erkennen. 
Wurde  aber  das  thermische  Gleichgewicht  an  einer  Stelle  nur 
im  geringsten  gestört,  so  trat  vollständige.  Dunkelheit  auf,  da 
das  Licht  infolge  von  Schlieren bildung  nicht  mehr  ins  Auge 
gelangen  konnte.  Für  eine  Röhre  von  26  m  Länge  konnte 
Spring  feststellen,  daß  ein  Temperaturunterschied  von  0,6^ 
genügt,  um  vollständige  Undurchsichtigkeit  zu  erzeugen. 

Anders  stehen  die  Verhältnisse  bei  nicht  optisch  leerem 
Wasser.  Ich  füllte  in  die  schon  mehrfach  erwähnte  5  ^2  na 
lange  Röhre  gewöhnliches  destilliertes  Wasser.  Die  Helligkeit 
des  durchgelassenen  Lichtes  wurde  photometrisch  mit  der  ur« 
sprttnglichen  Lichtquelle  verglichen.  An  beiden  Enden  wurde 
je  ein  Thermometer  eingetaucht.  Eine  Erwärmung  der  Röhre 
mit  der  Hand  veränderte  nichts  an  der  Durchsichtigkeit.  Erst 
bei  Erwärmung  einer  Stelle  des  Rohres  mit  einer  Gasflamme 
trat  Undurchsichtigkeit  ein,  die  aber  nach  Entfernung  der 
Wärmequelle  schnell  wieder  der  früheren  Helligkeit  Platz 
machte,  obwohl  noch  große  Temperaturunterschiede  an  beiden 
Enden  der  Röhre  bestanden.  Man  erkennt  aus  diesem  Ver- 
such, daß  im  gewöhnlichen  Wasser,  das  nicht  optisch  leer  ist, 
sehr  wohl  große  Temperaturunterschiede  nebeneinander  be- 
stehen können,  ohne  daß  hierdurch  die  Durchsichtigkeit  ver- 
mindert wird,  wenn  dieselben  nur  stationär  sind,  d.  h.  wenn 
keine  Eonvektionsströme  auftreten. 

Nun  haben  wir  aber  gesehen,  daß  in  einem  See  während 
des  Sommers  die  Schichten  verschiedener  Temperatur  sehr 
ruhig  übereinander  liegen,  weshalb  keine  oder  nur  sehr  geringe 


1)  W.  Spring,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  31.  p.  94.  1896. 
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Eonvektionsströme  auftreten ,  so  daß  die  Durdisichtigkeit  da- 
durch nicht  beeinträchtigt  wird.  Tatsächlich  habe  ich  a«cb 
bei>  meinen  zahlreichen  Sichttiefenbestimmungen  während  des 
Sommers  selbst  bei  Durchquerung  einer  sehr  ausgeprägteu 
Sprungschicht  niemals  eine  plötzliche  Trübung  oder  eine 
plötzliche  Verminderung  der  Helligkeit  der  Scheibe  wahr- 
nehmen können. 

Anders  stehen  die  Verhältnisse  bei  der  Abkühlung  der 
Seen.  Infolge  Untersinkens  des  schwereren  kalten  Wassers 
treten  lebhafte  Zirkulationen  der  Temperatur  auf.  Wiederum 
werden  hierdurch  die  Sichttiefen  trüber  Seen  verhältnismäfiig 
weniger  beeinflußt  werden  als  die  klarer  Seen.  So  konnte  idi 
eine  solche  plötzliche  Abnahme  der  Helligkeit  der  Scheibe  im 
Walchensee  in  der  Tiefe  der  Sprungschicht  (hei  14 — 15  m)  am 
29.  September  1902  feststellen,  ein  Umstand,  der  auch  in  der 
Sichttiefe  zum  Ausdruck  kam. 

Wenn  es  richtig  wäre,  daß  durch  Eonvektionsströme  im 
Sommer  die  Sichttiefe  stark  vermindert  wird,  so  müßte  dieselbe 
auch  innerhalb  eines  Tages  großen  Schwankungen  ausgesetzt 
sein.  Nehmen  wir  an,  an  einem  sonnigen  heißen  Tag  sei  der 
See  stark  erwärmt  worden,  so  müßte  infolge  der  eintretenden 
thermischen  Bewegung  seine  Durchsichtigkeit  sich  sehr  ver- 
mindert haben.  Folgt  nun  eine  warme  Nacht  darauf,  in  der 
der  Himmel  bedeckt  ist,  so  daß  die  Ausstrahlung  gering  ist,  so 
würden  sich  die  Schichten  verschiedener  Temperaturen  im  See 
in.  einer  gewissen  Weise  einstellen  können  und  man  hätte  am 
Morgen  eine  bedeutend  größere  Sichttiefe  zu  erwarten,  was 
aber  den  Beobachtungen  nicht  entspricht. 

Wir  können  also  sagen:  die  thermischen  Störungen  be- 
einflussen die  Durchsichtigkeit  in  einem  trüben  See  überhaupt 
so  wenig,  daß  sie  nicht  in  Betracht  kommen,  während  sie  in 
klaren  Seen  allerdings  wenigstens  im  Herbst  bei  der  Abkühlung 
einige  Wirkung  auf  die  Sichttiefe  auszuüben  vermögen. 

Fi^üfiinfif  der  Theorien  der  Waeserfarbe. 

Wir  haben  schon  in  der  Einleitung  gesehen,  daß  es  zwei 
Theorien  gibt,  welche  die  Wasserfarbe  zu  erklären  suchen, 
eine  physikalische  (Diffraktionstheorie),  welche  behauptet,  die 
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Wftitberftttbe  köniie  teilweise  als  Faafbe  trüber  Sedien  aofge- 
filSt  nwctoiiy  imd  eine  rein  chemische,  weiche  die  Farbe  als 
lägentebe  ßMkit. 

Wir  woüen  uns  zuerst  mit  der  physikalischen'  Theorie  bc- 
flohäftigenr 

1.  Diffraktionsth^orie. 

Dttrch  kleine  Teilchen,  die  klein  sind  im  Verhältnis  znt 
liichtwellenlänge,  wird  nach  der  Rayleighschen  Theorie  das 
SMffiülende  Licht  diffundiert.    Es  ist  dann  polai'isiert  and  das 
Maximum  der  Polarisation  tritt  auf  senkrecht  zum  einfallenden 
Strahl.    Wie  schon  in  der  Einleitung  erw&hnt,   fanden  Soret 
vnd  Hagenbach  dieselben  PolarisationsveAältniBse  auch  bei 
dem  Licht,  das-  aus  dem  Wasser  austritt    Die  Erscheinung  ist 
tttch  ihrer  Angabe  und   wie  ich  mich  selbst  überzeugt  habe, 
adlerding^  nur  schwach,  etwa  so  „wie  bei  mäSig  blauem  Himmel'^ 
Damit    man    die   Polarisation   überhaupt  wahrnehmen    kann, 
müssen  die  Sonnenstrahlen   direkt  auf  die  Wasseroberfläche 
£aUeii«  Auch  muß  die  Grenzfläche  zwischen  Luft  und  Wasser 
eben  sein,  damit  die  eindringenden  Strahlen  parallel  bleiben. 
Taucht  man  nun  das  8  or  et  sehe  Rohr,  dessen  „Objektiv''  aus 
einer  wasserdicht  anliegenden  Glasplatte,  dessen  „Okular''  aus 
einem  Nicoischen  Prisma  oder  besser  einer  Haidinger  sehen 
Lupe  besteht,  schief  ins  Wasser  ein,  so  sieht  man,  wenn  das 
Wasser  klar  ist,  eine  schwache  Polarisation,  deten  Ebene  durch 
die  Achse  des  Rohres  und  durch  die  Sonne  geht   Ich  konnte 
aber  bei  den  von  mir  untersuchten  Gtowässem  in  der  Richtung 
«enkvecht  zum  einfallenden  Strahl  kein  Maximum  konstatieren, 
Tielmehr  fand  ich  die  Polarisation  auch  in  Richtung  des  ein^ 
Hallenden  Strahles  gleich  groß.     Beim  Arbersee   war  sogar  in 
letzterer    Richtung    ein    Maximum,    wobei    das    Licht    seine 
Schwingung  in  der  Einfallsebene  ausführte.     Die  Verhältnisse 
scheinen  also,  nach  Sorets   und   meinen   Beobachtungen   zu 
schlieBen,  folgendermaßen  zu  liegen:   in  sehr  klarem  Wasser, 
wie  dem  des  Geufersees,   ist  das  austretende  Licht  fast  aua- 
schließlidi  infolge  von  DifiFusion  an  den  sehr  kleinen  suspen- 
dierten Teilchen  polarisiert.    Bei  trüberen  Gewässern  kommt 
noch  Polarisation  durch  Reflexion  an  größeren  Teilchen  hinzu, 
weshalb  kein  Maximum  mehr  in  Richtung  senkrecht  zum  ein- 
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fallenden  Strahl  zu  konstatieren  ist.  In  den  schwarzen  Seop 
scheint  ausschließlich,  oder  wenigstens  in  sehr  überwiegendem 
Maße,  die  Lallemandsche  Erscheinung  aufzutreten,  daß 
nämlich  das  Licht  in  der  Einfallsebene  schwingt,  wobei  ein 
Maximum  in  Richtung  des  einfallenden  Strahles  vorhanden  ist 
Ich  glaube  auf  Grund  meiner  Beobachtungen  sagen  zu  dürfen, 
daß  durch  das  Vorhandensein  dieser  schwachen  Polarisations- 
erscheinungen die  Auffassung  der  Wasserfarbe  als  der  eines 
trüben  Mediums  noch  nicht  genügend  gerechtfertigt  erscheint, 
zudem  die  Resultate  meiner  weiteren  Untersuchungen  auf 
diesem  Gebiete  das  Gegenteil  zeigen,  denn 

1.  konnte  ich  durch  photometrische  Messungen  konstatieren, 
daß  destilliertes  Wasser,  das  noch  mit  suspendierten  Staub* 
partikelchen  erfüllt  ist,  auch  im  durchgelassenen  Licht  eine 
vollkommen  blaue  Farbe  hat  (vgl.  Kurve  auf  Fig.  3),  daß 
hierbei  kein  merklicher  Verlust  an  kurzwelligen  Strahlen  auf* 
tritt,  wie  es  bei  einem  trüben  Medium  im  durchgelassenen 
Licht  sein  müßte. 

2.  Ferner  beweisen  die  Absorptionskurven  des  Kochelsees, 
die  bei  verschiedenen  Sichttiefen  aufgenommen  wurden,  daß 
mit  einer  Trübung  keine  Änderung  der  Farbenzusammensetzung 
verbunden  ist. 

3.  Auch  behandelte  ich  Kochelseewasser  mit  einer  Lösung 
von  Zinkchlorid,  wodurch  die  suspendierten  Teilchen  zu  Boden 
geschlagen  werden.  Nach  einem  Monate  untersuchte  ich  diese» 
nunmehr  optisch  leere  Wasser  auf  seine  Farbe  und  fand  dieselbe 
unverändert,  während  sie,  wenn  die  kleinen  Teilchen  eineu 
Einfluß  gehabt  hätten,  im  durchgelassenen  Lichte  ärmer  an  Rot 
und  reicher  an  Blau  hätten  werden  müssen. 

4.  Nach  der  Rayleighschen  Theorie  wird  Licht  zerstreut 
durch  Teilchen,  die  sehr  klein  sind  im  Vergleich  zu  den  Licht- 
wellenlängen. Das  Amplitudenverhältnis  der  Schwingungen 
des  zerstreuten  Lichtes  ändert  sich  umgekehrt  mit  dem  Quadrat 
der  Wellenlänge  und  das  Verhältnis  der  Intensität  der  Strahlen 
selbst  daher  mit  der  vierten  Potenz.  Bedeutet  J^  die  Inten- 
sität des  einfallenden  Lichtes,  J^  die  des  reflektierten,  so 
erhält  man 

•^  -  A 
Jo  "  A*  ' 
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wo  k  ein  Faktor  ist»  der  von  der  Größe  und  Anzahl  der 
Teilchen  abhängt;  dringt  das  Licht  eine  Strecke  x  in  das  trübe 
Medium  ein,  so  ist 

Danach  würde  z.  B.  das  Rot  von  der  Wellenlänge  Xj  »■  650  ju/ii 
gegenüber  dem  Blau  der  Wellenlänge  l^  =»  450  /u/i  im  Verhältnis 


(-Ji-y=l,44*:l  =4,80:1 


schwächer  reflektiert  werden.  Im  darchgelassenen  Licht  jedoch 
wird  das  Rot  viel  stärker  vorhanden  sein  als  das  Blau. 

Um  dies  experimentell  zu  untersuchen,  stellte  ich  mir 
optisch  leeres  Wasser  und  dann  ein  trübes  Medium  her.  Letzteres 
erhält  man  leicht  durch  eine  alkoholische  Mastizlösung,  die 
dem  zu  untersuchenden  Wasser  beigemengt  wird.  Um  die 
Teilchen  recht  klein  zu  erhalten,  muß  man  nach  Abney  und 
Festing^)  kleine  Quantitäten  der  Lösung  in  große  Mengen 
von  Wasser  einschütten  und  dabei  fortwährend  umrühren  oder 
schütteln. 

Ich  brachte  nun  diese  Mastixlösung  in  das  optisch 
leere  Wasser;  so  daß  der  Gehalt  an  gelöstem  Mastizpul?er 
etwa  5  mg  in  12  Liter  Wasser  betrug.  Dieses  Gemisch  ließ 
ich  über  Nacht  stehen  und  bekam  dann  für  die  Farbe  des 
durchgelassenen  Lichtes  folgende  Werte: 

Optisch  leeres  Wasser,  das  mit  etwas  Mastixlösung  getrübt  ist. 

(Kurve  vgl.  Fig.  4.) 

l  A  l  A 

658  0,886  579  0,220 

643  0,365  558  0,287 

617  0,851  522  0,290 

602  0,333  494  0,380 

590  0,249  478  0,865 

Der  Zweck  der  ganzen  Untersuchung  ist  nun  der,  zu 
prüfen,  ob  die  Absorption  eines  künstlich  getrübten  Wassers 
mit  der  eines  natürlichen  Wassers  übereinstimmt,  ob  also  die 
Farbe  des  Wassers  ganz  oder  teilweise  als  Farbe  eines  trüben 
Mediums   aufgefaßt  werden   darf.     Vergleichen  wir  daher  die 


1)  W.  Abney  u.  Festing,  Beibl.  10.  p.  622.  1886. 
Amuüf n  \vt  PhjBlk.    17.  Folge.    18.  46 
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zuletzt  gewoDnene  Kurve  mit  denen  auf  Fig.  3.  Da  bemerken 
wir  vor  allem,  daß  beim  trüben  Medium  schon  bei  einem  ge- 
ringen Grad  von  Trübung  (die  sich  durch  die  absolute  Größe 
des  Absorptionskoeffizienten  ausdrückt)  eine  große  Abschwächung 
der  Absorption  im  Rot  auftritt,  während  die  im  Blau  sehr 
stark  zunimmt,  eine  Erscheinung,  die  in  dem  Grade  bei  keinen^ 
Wasser  in  der  Natur  vorkommt;  denn  bei  allen  den  Seen,  bei 
denen  eine  mäßige  Absorption  im  Blau  vorhanden  ist,  ist  doch 
die  Absorption  im  Rot  immer  viel  größer,  sie  wächst  ungefähr 
proportional  mit  der  Trübung.  Erst  bei  den  gelben  Seen 
schwächt  sie  sich  etwas  ab.  Da  nun  schon  die  Farbe  des 
mit  reinem  Wasser  hergestellten  trüben  Mediums  mit  keiner 
Wasserfarbe  übereinstimmt,  so  würden  sich  noch  viel  größere 
Abweichungen  ergeben,  wenn  das  Wasser  selbst  noch  Trübung 
aufweisen  würde  und  sich  außerdem  noch  eine  grüne  oder 
gelbe  Eigenfarbe  hinzugesellte,  denn  dann  wird  das  Rot  ver- 
hältnismäßig nur  gering  absorbiert,  das  Blau  dagegen  in  einem 
solchen  Maße,  daß  diese  Kurven  nimmermehr  als  Absorptions- 
kurven des  Wassers  gedeutet  werden  könnten. 

Wir   müssen   also   zu   dem   Resultat  gelangen,    daß  die 
Wasserfarbe  keinesfalls  als  die  Farbe  eines  trüben  Mediums  auf- 
gefaßt werden  kann. 

2.  ChemiBche  Theorie. 

Ich  habe  früher  erwähnt,  daß  alle  Abweichungen  der 
Wasserfarbe  vom  Blau  auf  Fremdkörper  zurückzuführen  sind. 
Wir  können  dies  nun  genauer  präzisieren,  indem  wir  sagen: 
es  sind  einzig  und  allein  Lösungen  verschiedener  Substanzen,  die, 
dem  Wasser  auf  irgend  einem  Wege  zugeführt,  ihm  seine  spezi- 
fische Farbe  verleihen. 

Welche  Bestandteile  sind  es  denn,  die  dem  Wasser  seine 
verschiedenen  Farben  zu  erteilen  imstande  sind?  Da  liegt  es 
nun  sehr  nahe,  daß  man  als  solche  die  am  häufigsten  und  in 
größten  Mengen  vorkommenden  Substanzen  vermutet.  Diese 
sind  aber  1.  Kalk  in  seinen  verschiedenen  Arten,  als  Dolomit, 
kohlensaurer  und  schwefelsaurer  Kalk,  und  2.  organische^ 
humöse  Stoffe.  Um  diese  Vermutungen  auf  ihre  Richtigkeit 
zu  prüfen,   habe  ich  zwei  Versuche  angestellt     Einmal  ver- 
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mischte  ich  reines  Wasser^)  mit  Calciumhydroxyd,  so  daß  etwa 
1  g  in  12  Liter  Wasser  (ca.  84  mg  auf  100  g  Wasser)  gelöst 
war.  Für  die  Farbe  erhielt  ich  die  in  folgender  Tabelle  an- 
gegebenen Werte: 

Kalk  in  Wasser  gelöst 

A  bedeuten  die  Werte  fQr  doppelt  destilliertes  Wasser. 
A'  bedeuten  die  Werte  für  das  Ralkwasser. 


X 

A 

A' 

65S 

0,820 

0,890 

648 

0,291 

0,858 

622 

0,239 

0,822 

617 

0,244 

0,827 

602 

0,178 

0,266 

590 

0,089 

0,176 

A 

A' 

579 

0,049 

0,181 

558 

0,088 

0,126 

522 

0,002 

0,112 

494 

0,002 

0,108 

478 

0,098 

458 

— 

0,108 

Eine  andere  Wasserfarbe  erhielt  ich,  indem  ich  Wasser 
über  250  g  frischer  Gartenerde  filtrierte: 

Organische  Stoffe  in  Wasser  gelöst. 

A  bedeuten  die  Werte  für  doppelt  destilliertes  Wasser. 
A'  bedeuten  die  Werte  für  die  Lösung. 


X 

A 

A' 

l 

A 

A' 

658 

0,820 

0,660 

590 

0,089 

0,509 

648 

0,291 

0,617 

579 

0,049 

0,481 

628 

— 

0,607 

558 

0,088 

0,508 

617 

0,244 

0,615 

540 

— 

0,586 

602 

0,178 

0,576 

522 

0,002 

0,565 

Die  Kurven  auf  Fig.  6  lassen  die  Farbenzusammensetzung 
dieser  beiden  Lösungen  erkennen.  Beim  Vergleich  mit  den 
Kurven  auf  Fig.  3  sieht  man,  daß  es  ausgesprochene  Wasser- 
farbenkurven sind.  Femer  kann  man  aus  der  Kurve  für  das 
Kalkwasser  entnehmen,  daß  dieses  eine  grünliche  Farbe  hat, 
da  schon  etwas  Absorption  im  Blau  auftritt.  Die  andere 
Kurve  zeigt,  daß  wir  es  hier  mit  einem  gelblichen  oder  bräun- 
lichen Wasser  zu  tun  haben,  dessen  Farbe  zwischen  der  des 
StafiPelsees  und  Arbersees  liegt. 


1)  Nachdem  ich  festgestellt  hatte,  daß  sich  das  optisch  leere  Wasser- 
vom  doppelt  destillierten  nach  Farbe  und  Durchsichtigkeit  nicht  merkbar 
unterscheidet,  brauchte  ich  zu  den  weiteren  Untersudiungen  nicht  mehr 
optisch  leeres  Wasser  herzustellen,  was  natürlich  eine  große  Zeitersparnis 
bedeutet. 

46* 
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Wir  erhalten  also  daraus  da«  Resultat,  daß  großer  Ealk- 
gfibalt  dem  Waseer  einen  grOneo  Ton  verleiht,  während  grQßere 
Mengen    von    gelösten   oi^anischen  Bestandteilen    die  Farbe 

iiftmym,  Wh,  3{«fft  wi*  **y,<-ka4(fHi  ^4.(«U-j«.  WH?*««'. 
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Fig.  6. 


aber  6ra&  nach  Gelb  fUhren.  Wir  wollen  nun  an  der  Hand 
einiger  chemischer  Analysen  untersuchen,  ob  dieses  Resultat 
auf  die  von  mir  auf  ihre  Farbe  unterucfaten  Seen  Anwendung 
finden  kann.  Ich  gebe  zuerst  in  einer  Tabelle  den  Gehalt 
an  Kalk  nnd  an  organischen  Bestandteilen  fUr  einige  Seen  an. 
In  1000  g  Wasser  sind  in  Milligramm  enthalten: 
Seen  CaO  Org. 

Wklohenaae') &0,fr  14,U 

Koohelaee*) 80,4  SS,Ta 

Wflrmaee*) 49,8  28,86 

G«nfenee^ 68,9&  18,80 

Wir  ersehen  zunächst  hieraus,  daß  alle  vier  Seen  einen 
großen  Gehalt  an  Ealk  besitzen.  Femer  haben  wir  besonders 
bei  Kochel-  und  WOnnsee  noch  einen  sehr  großen  Reichtum 
an  organischen  Substanzen.  Die  Eurren  des  Eochel-  und 
WUrmsees  zeigen  uns  daher  schon  eine  größere  Absorption 
im  Blau,  die  Farbe  neigt  sich  also  einem  gelblichen  GrOn  zu, 

1)  A.  Behwager,  L  o. 

8)  H.  (3«bbiiig,  H^dmebem.  Untonniob.  des  Wflrm-,  Koobel-  und 
Wtbhenieoa.  HOnehen  IM». 

6}  F.  A.  Forel,  Umui  2.  p.BSO.  ie9G.  Ajtüjtß  ron  aSrandenbnrg. 
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wihrend  der  Walchensee  noch  Tiel  mehr  Blan  besitzt.  In 
Ermangeliing  einer  Analyse  des  Achensees  habe  ich  eine  solche 
des  Genfersees  hier  beigefügt,  der  ja  auch  blaues  Wasser  hat 
Dabei  muß  ich  vorausschicken,  daB  die  Wasserproben  f&r  die 
Analyse  aus  den  ersten  drei  Seen  zur  Zeit  ihrer  gröfiten 
Durchsichtigkeit  im  Februar  und  M&rz  geschöpft  wurden, 
während  die  des  Genfersees  aus  dem  Monat  Juli  stammt,  also 
aus  der  Zeit  der  größten  Verunreinigung  des  Sees.  Trotzdem 
ftllt  der  sehr  geringe  Oehalt  an  organischen  Bestandteilen 
anl  Man  darf  also  annehmen,  daß  die  blauen  Gew&sser  auch 
am  wenigsten  gelöste  Substanzen  enthalten.  Bezüglich  der 
Analysen  von  gelbem  und  braunem  Wasser  nehme  ich  die 
Angabe  Beindls^)  zu  Hilfe.  Er  behandelt  in  seiner  Arbeit 
die  schwarzen  Gewässer  Südamerikas,  die  in  der  Farbe  unseren 
bayerischen  Waldseen  sehr  nahe  stehen.  Immer  wird  Ton 
Bein  dl  der  überaus  große  Beichtum  an  organischen  Bestand- 
teilen hervorgehoben.  Er  betont  auch,  daß  gerade  dieser  die 
schwarze  Färbung  verursacht.  Betreflfs  der  Löslichkeit  der 
humussauren  Stofife  bestehen  Meinungsverschiedenheiten;  man 
fragt  sich  nämlich,  ob  diese  sich  unter  Einwirkung  von  kohlen- 
sauren Alkalien  in  Wasser  lösen  oder  ob  es  eine  einfache 
Lösung  ist.  Schwager  behauptet  letzteres,  während  Beindl 
die  ältere  Ansicht  der  vermittelten  Lösung  vertritt.  Er  be- 
schreibt dabei  auf  p.  124  fif.  einige  Versuche,  wodurch  er  seine 
Behauptung  zu  beweisen  sucht  Eine  auffallende  Tatsache  ist 
allerdings  die,  daß  braunes  Wasser  beim  Übertritt  auf  kalk- 
reicheren Boden  sich  meist  schnell  entfärbt,  d.  h.  das  Calcium 
verdrängt  dann  die  Alkalien  und  es  entstehen  schwer  lösliche 
humussaure  Calcium  Verbindungen.  Schwager  hingegen  betont 
ausdrücklich,  daß  gerade  in  den  Gewässern  des  bayerischen 
Waldes  kein  kohlensaures  Alkali  aufzufinden  war.  Wenn  ich 
mir  hierüber  ein  Urteil  erlauben  darf,  so  möchte  ich  die  An- 
sicht aussprechen,  daß  zur  Braunfärbung  in  dem  Maße,  wie 
sie  die  natürlichen  Gewässer  besitzen,  wohl  schon  die  freie 
Lösung  ausreicht;  denn  bei  der  Herstellung  meines  oben  er- 
wähnten braunen  Wassers  löste  sich  ein  Teil  der  Gartenerde 
in  Wasser  allein ;  durch  Zusatz  von  kohlensaurem  Alkali  kann  die 


1)  J   Reindl,  1.  c 
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Löslichkeit  bedeutend  yergrößert  werden,  so  daß  man  auch  schon 
in  kleinen  Quantitäten  die  „schwarze' 'Farbe  deutlich  wahrnehmen 
kann,  wie  aus  den^angegebenen  Versuchen  Reindls  hervorgeht. 

Außer  den  organischen  Bestandteilen  hat  auch  wohl  das 
kohlensaure  EisenoxyduP)  eine  Wirkung  auf  die  Färbung  und 
Entfärbung  mancher  Gewässer. 

Werfen  wir  noch  kurz  einen  Blick  auf  die  verschiedenen 
Seenkurven  auf  Fig.  3.  Als  besondere  Eigentümlichkeit  für 
das  reine  Wasser  haben  wir  dreierlei  erkannt:  1.  die  große 
Absorption  im  Rot,  2.  den  charakteristischen  Absorptions- 
streifen im  Orange,  3.  die  große  Lichtdurchlässigkeit  f&r  das 
Blau.  Im  ganzen  treten  dieselben  Erscheinungen  auch  bei 
allen  stark  kalkhaltigen  Gewässern  mit  mehr  oder  weniger 
großer  Änderung  im  blauen  Teil  auf.  Wir  sehen  dann,  daß 
der  Achensoe  genau  die  Farbenzusammensetzung  des  reinen 
Wassers  zeigt,  also  jedenfalls  nur  sehr  wenig  gelöste  Bestand* 
teile  enthält.  Ferner  erkennen  wir,  wie  mit  steigendem  Gehalt 
an  organischen  Stoffen  die  Absorption  im  Blau  wächst. 

So  kann  man  also  in  der  Farbe  deutlich  den  chemischen 
Gehalt  des  Wassers  verfolgen,  nachdem  man  nur  erst  einmal  die 
Einwirkung  der  beiden  wichtigsten  Substanzen  auf  den  Verlauf 
der  Absorptionskurve  erkannt  hat. 

Welche  Substanz  nun  gerade  ein  See  in  überwiegendem 
Maße  gelöst  enthält,  das  entscheidet  die  geologische  Beschaffen- 
heit seines  Beckens  oder  die  seines  Niederschlagsgebietes.  Wir 
sehen,  daß  die  tiefgrünen  Gewässer  hauptsächlich  auf  reinem 
Kalkboden  vorkommen;  viele  Vorlandseen,  wie  Eochelsee, 
Würmsee,  Ammersee,  Chiemsee,  liegen  wohl  auch  noch  im 
Ealkgebiete,  grenzen  aber  doch  großenteils  an  moosige  Gegenden, 
oder  haben  Zuflüsse,  die  aus  solchen  kommen.  Daher  ist  ihre 
Farbe  ein  gelbliches  Grün;  überhaupt  enthalten  sie  auch  infolge 
der  Nähe  von  Mooren  viel  mehr  trübende  schwimmende  Teilchen, 
die  zum  Teil  mit  bloßem  Auge  sichtbar  sind.  Daher  ist  in 
diesen  Seen  die  Sichttiefe  geringer  als  in  den  klaren  Gebirgs- 
seen. Die  gelben  oder  braunen  Gewässer  endlich  treffen  wir 
in  solchen  Gegenden,  wo  große  verwesende  Pflanzenmassen 
vorkommen.     Sie   sind   also   entweder   ausgesprochene  Moor- 


1)  W.  Spring,  Bull.  Acad.  Roy.  Belg.  86.  1898. 
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Wässer  (Staffelsee),  oder  aber  ihre  Umgebung  und  ihr  Zaflußgebiet 
ist  reich  an  Verwitterungsprodukten,  so  daß  sich  große  Mengen 
von  Hamus  bilden  können,  wie  dies  im  Urgebirge  (Bayerischer 
Wald,  Fichtelgebirge,  Schwarzwald}  so  auffallend  zutage  tritt. 

Wir  können  also  jetzt  am  Schluß  unserer  Betrachtung 
feststellen,  daß  die  Farbe  eines  jeden  Sees  und  auch  die  jedes 
anderen  Gewässers  eine  Eigenfarbe  ist,  die  ihre  Ursaelie  hat 
zunächst  in  der  Eigenfarbe  des  reinen  Wassers  ^  welche  dann 
modifiziert  toirdj  durch  den  chemischen  Gehalt^  der  seinerseits 
wiederum  abhängt  von  den  geologischen  Verhältnissen  der  nächsten 
und  weiteren  Umgebung,  Aber  nicht  nur  die  Farbe  des  Sees 
hängt  von  der  geologischen  Bodenbeschaffenheit  ab,  sondern 
iu  hohem  Maße  auch  die  Vegetation,  die  den  See  umgibt. 
Nun  haben  wir  gesehen,  daß  gerade  auch  diese  Vegetation 
wieder  einen  großen  EinQuß  hat  auf  die  Durchsichtigkeits- 
Terhältnisse  des  Wassers.  Ferner  sind  aber  Farbe  und  Durch- 
sichtigkeit die  beiden  Faktoren,  welche  die  Temperatur  Verhält- 
nisse regeln;  durch  diese  endlich  ist  das  organische  Leben  im 
See,  die  Pflanzen-  und  Tierwelt,  bedingt. 

Auf  Grund  dieser  Resultate  ist  es  naheliegend,  eine  neue 
Einteilung  der  Seen  zu  treffen,  bezüglich  ihrer  Farbe,  und 
zwar  nach  dem  Merkmal,  das  uns  bei  unseren  Betrachtungen 
am  meisten  beschäftigt  hat,  nämlich  nach  der  Größe  der  Ab- 
sorption, welche  das  betreffende  Wasser  auf  die  blauen  Strahlen 
ausübt.     Wir   können  demnach  vier  Gruppen   unterscheiden: 

I.  Gruppe:  Blau  wird  nicht  absorbiert,  Farbe:  blau. 
(Typus  Achensee.) 

IL  Gruppe:  Blau  wird  schwach  absorbiert,  Farbe:  grün. 
(Typus  Walchensee.) 

III.  Gruppe:  Blau  wird  stark  absorbiert,  Farbe:  gelblich- 
grün.    (Typus  Kochelsee.) 

IV.  Gruppe:  Blau  wird  vollständig  absorbiert,  Farbe: gelb 
oder  braun.    (Typus  Staffelsee.) 

Wie  auf  p.  695  erwähnt,  kann  man  diese  Unterschiede 
entweder  schon  mit  bloßem  Auge,  ganz  sicher  aber  mit  Hilfe 
eines  Taschen spektroskopes  feststellen. 

München,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule  1903. 
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5.  Vher  Zähigkeit  und  Festigkeit  in  der  Oberfläche 
van  FlUssigkeiten  und  über  flüssige  Lamellen ; 

van  K.  Schutt. 

(Aussog  aus  der  Kieler  Inaufcoral-DissertatioD,  der  philosophischen 

Fakultät  vorgelegt  am  29.  Mai  1908.) 


In  der  achten  Reihe  seiner  Untersuchungen  über  die 
Oleichgewichtsfiguren  einer  flüssigen  Masse  ohne  Schwere  er- 
klärt Plateau^)  das  Entstehen  und  Beharren  flüssiger  La- 
mellen durch  das  Vorhandensein  einer  oberflächlichen  Schicht 
von  besonderer  Zähigkeit,  die  die  Lamelle  bekleidet,  so  daß 
sich  dieselbe  wie  zwischen  zwei  schwer  beweglichen  Wänden 
befindet,  welche  das  Herabfliefien  der  Flüssigkeit  und  damit 
das  Dünnerwerden  der  Lamelle  verhindern.  Dadurch,  daß  er 
die  Zeit  bestimmt,  die  eine  um  85  ^  aus  der  Nordsüdlage  ab- 
gelenkte Magnetnadel,  die  sich  einmal  in  der  Oberfläche  und 
zweitens  ganz  im  Innern  der  Flüssigkeit  befindet,  nötig  hat, 
um  in  ihre  Buhelage  zurückzukehren,  stellt  er  fest,  daß  ein 
Unterschied  zwischen  der  Zähigkeit  im  Innern  und  in  der 
Oberfläche  besteht.  Dabei  zeigt  es  sich,  daß  bei  Wasser, 
Glyzerin,  Schwefelsäure,  einer  Reihe  Salzlösungen,  namentlich 
indessen  bei  den  wässerigen  Lösungen  der  verschiedenen  Seifen, 
des  Saponins,  des  Albumins  und  des  essigsauren  Eisenoxyds 
eine  Oberfläche  von  beträchtlicher  Zähigkeit  vorhanden  ist. 

Im  Jahre  1870  untersuchte  Luv  in  i^  diese  von  Plateau 
entdeckte  Oberflächenzähigkeit  der  Flüssigkeiten,  und  zwar  be- 
nutzte er  eine  Goulombsche  Dreh  wage,  deren  Wagebalken  er 
ersetzte  durch  Nadeln  und  Platten  von  verschiedener  Form 
aus  Messing,  Eisen,  Stahl,  Glas,  Holz  und  Knochen.  Indem 
er  ebenso  wie  Plateau  die  Zeit  bestimmte,  die  diese  Körper, 
die  sich  in  der  Oberfläche  oder  in  mehr  oder  minder  großer 
felntfemung  unter  derselben  befinden,  nötig  haben,  um  aus  ihrer 


1)  J.  Plateau,  Pogg.  Aon.  141.  p.  44.  1870. 

2)  G.  Luv  in  i,  Philosophical  magasinc  (4)  40.  p.  190.  1870. 
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Gleicbgewichtslage  abgelenkt  einen  bestimmten  Winkel  zu 
durchlaufen,  findet  er  Folgendes:  Der  Widerstand  der  Flüssig- 
keitsoberfläche ändert  sich  gar  nicht  oder  nur  wenig,  wenn  der 
Körper  weiter  oder  ganz  in  dieselbe  eintaucht.  Der  Widerstand 
ein  und  derselben  Flüssigkeit  hängt  ab  von  der  Form  des 
festen  Körpers,  der  sich  in  ihr  bewegt 

Marangoni^)  erklärt  die  Ton  Plateau  behauptete  ober- 
flächliche Zähigkeit  auf  folgende  Weise:  Wie  schon  Quincke^ 
festgestellt  hat,  bekleiden  sich  viele  Flüssigkeiten  mit  einer 
Oberflächenhaut  von  geringerer  Spannung  als  die  reine  Ober- 
fläche. Um  diese  Haut  zu  entfernen,  sei  eine  gewisse  Kraft 
nötig,  die  um  so  grösser,  je  größer  der  Unterschied  der  Ober- 
flächenspannung der  reinen  und  unreinen  Oberfläche  sei.  Diese 
Erscheinung  nennt  er  „oberflächliche  Elastizität^'  und  versteht 
darunter  die  Kraft  in  Milligrammen,  die  nötig  ist,  um  eine 
Länge  von  1  mm  parallel  mit  sich  selbst  zu  verschieben.  Er 
bestimmt  ihre  Größe  durch  eine  empfindliche  Wage  (bilancia 
capillare). 

Hiergegen  ist  einzuwenden,  daß  die  Oberflächenspannung 
(denn  als  Differenz  zweier  Oberflächenspannungen  ist  die  „ober- 
flächliche Elastizität^'  definiert)  gar  nicht  in  Wirkung  treten 
kann,  wenn  z.  B.  eine  Scheibe  in  der  Oberfläche  drehende 
Schwingungen  ausführt,  da  das  Minimum  der  Oberfläche  ge- 
wahrt bleibt;  sie  kann  also  nicht  die  größere  Dämpfung  der 
Scheibe  in  der  Oberfläche  erklären.  Die  „oberflächliche 
Elastizität''  ist  wesensverschieden  von  der  Oberflächenzähig- 
keit; erstere  ist  eine  statische,  letztere  eine  dynamische  Er- 
scheinung. 

Nach  Veröffentlichung  der  Versuche  von  Marangoni 
unternahm  es  A.  Oberbeck'),  die  Reibungswiderstände  in 
freien  Flüssigkeitsoberflächen  zu  untersuchen.  Er  ließ  eine 
bifilar  aufgehängte,  vertikale,  rechteckige  Messingplatte  in  der 
Flüssigkeit  schwingen,  und  zwar  so,  daß  die  Platte  entweder 
ganz  eingetaucht  war,  oder  daß  ihr  oberer  Rand  sich  in  der 
Oberfläche  befand  oder  dieselbe  etwas  überragte.    Der  Quo- 


1)  C.  Marangoni,    Nuovo  Cimento.  (2)  5—6.  p.  289.  1872;  (8)  8. 
p.  50,  97,  192.  1879. 

2)  6.  Quincke,  Pogg.  Ann.  105.  p.  1.  1858;  139.  p.  1.  1870. 

3)  A.  Oberbeck,  Wied.  Ann.  U.  p.  684.  1880. 
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tient  aus  dem  logarithmischen  Dekrement  und  der  Schwin- 
guDgsdauer  gilt  als  Maß  der  Reibuogswiderstände.  Die  Ver- 
suche ergaben  eine  Übereinstimmung  mit  den  Plateauschen, 

Nach  den  Ergebnissen  von  Luvini  scheint  diese  Ver- 
Buchsanordnung  nicht  einwandfrei.  Schwingt  eine  solche  vertikal 
stehende  Platte  im  Innern  der  Flüssigkeit,  so  fließt  die  vor 
derselben  befindliche  Flüssigkeit  oben,  unten  und  seitlich  um 
dieselbe  herum.  Liegt  ihr  oberer  Rand  in  der  Oberfläche,  so 
wird  die  Flüssigkeit  auch  jetzt  ein  wenig  nach  oben  ausweichen; 
die  Oberfläche  wird  vergrößert  und  dadurch  Arbeit  gegen  die 
Oberflächenspannung  und  die  Schwere  geleistet.  Die  hierzu 
erforderliche  Energie  wird  der  schwingenden  Platte  entzogen, 
der  Reibnngswiderstand  erscheint  zu  groß. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  erhellt,  daß  die  Frage,  ob 
es  eine  Oberflächenzähigkeit  gibt,  noch  nicht  entscheidend  beant- 
wortet ist.  Die  vorliegende  Arbeit  stellt  sich  nun  die  Aufgabe, 
womöglich  Klarheit  in  diese  Frage  zu  bringen.  Die  Flüssigkeits- 
oberfläche wurde  mit  einer  horizontalen  oszillierenden  Ereisscheibe 
untersucht.  Es  ergab  sich  Folgendes:  Eine  Oberflächenzähig- 
keit im  Sinne  Plateaus  wurde  bei  keiner  Flüssigkeit  gefunden. 
Es  zeigte  sich  jedoch,  daß  eine  Reihe  von  Flüssigkeiten  sich 
mit  einer  festen  Haut  bekleidet,  die  Scherungsfestigkeit  zeigt 
Mit  der  Drehwage  wurde  die  Größe  des  Torsionsmoduls  und 
der  Torsionsfestigkeit  bestimmt  und  daraus  ein  Grenzwert  für 
die  Dicke  der  festen  Schicht  berechnet. 

Das  Vorhandensein  einer  festen  Oberfläche  konnte  jedoch 
keine  Erklärung  ftir  die  Haltbarkeit  einer  Lamelle  bilden,  wie 
die  besondere  Untersuchung  von  Lamellen  aus  Glyzerinseifen- 
lösung zeigte.  Das  Dünnerwerden  einer  solchen  Lamelle  geht 
nämlich  in  ganz  anderer  Weise  vor  sich,  als  man  es  sich 
gewöhnlich  vorstellt:  Die  Flüssigkeit  fließt  nur  am  Rande  der 
Lamelle  nach  unten,  dadurch  bilden  sich  dünnere  Teile  aus, 
die  nun  nach  oben  steigen  und  sich  im  oberen  Teil  der  La- 
melle sammeln.  Im  Laufe  dieser  Untersuchung  ergab  es  sich, 
daß  die  Glyzerinseifenlösung  keine  homogene  Flüssigkeit,  son- 
dern ein  Gemisch  aus  drei  Substanzen  ist.  Die  eine  der- 
selben, die  gallertartigen  Teilchen,  die  sich  begünstigt  durch 
den  Einfluß  der  atmosphärischen  Luft  in  der  Glyzerinseifen- 
lösung ausbilden,  ist  außerordentlich  zähe.     Die  zweite,  die 
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sogenannte  ^^schwarze  Substanz^',  kam  f&r  sich  allein  immer 
nnr  als  äußerst  dünnes  Häutchen  vor,  dessen  einzelne  Teile 
sehr  beweglich  waren. 

Erster  Teil. 

Die  Methode. 

Zur  üntersucbuDg  der  Oberüäche  wurde  die  Coulomb- 
sche  Methode  angewandt,  welche  darin  besteht,  daß  eine  Ereis- 
scheibe,  die  an  einem  elastischen  Draht  so  aufgehängt  ist, 
daß  der  Aufhängepunkt  im  Mittelpunkt  der  Scheibe  liegt, 
durch  Torsion  des  Aufhängedrahtes  in  drehende  Schwingungen 
Tersetzt  wird.  Liegen  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  die 
obere  Fläche  der  Scheibe  in  einer  Ebene,  so  bleibt  bei  der 
Schwingung  das  Minimum  der  Oberfläche  gewahrt,  und  ein 
störender  Einfluß  der  Oberflächenspannung  ist  ausgeschlossen. 

Schwingt  eine  Scheibe  vom  Trägheitsmoment  M  in  einem 
dämpfenden  Mittel,  so  läßt  sich  der  Einfluß  desselben  auf 
die  Bewegung  der  Scheibe  darstellen  als  eine  Vermehrung 
des  Trägheitsmomentes  und  als  eine  Vergrößerung  der 
Schwingungsdauer.  Es  ergibt  sich  fQr  das  logarithmische 
Dekrement  der  Schwingungen  in  natürlichen  Logarithmen  der 
Ausdruck: 

Hier  ist  p  das  Dämpfungsmoment;  K  stellt  denjenigen 
Teil  des  Trägheitsmomentes  der  mitschwingenden  Flüssigkeit 
dar,  der  durch  die  Reibung  gleichsam  auf  die  Scheibe  über- 
tragen wird.  T^  ist  die  Schwingungsdauer  im  dämpfenden 
Mittel,  während  sie  T^  im  leeren  Baum  war. 

Nach  dem  Vorgang  von  0.  E.  Meyer^)  kann  man  sich 
die  Flüssigkeit  in  zwei  Teile  zerlegt  denken:  in  einen  Zy- 
linder, der  die  Grundfläche  der  Scheibe  als  Grundfläche  hat 
und  sich  nach  beiden  Seiten  über  und  unter  dieselbe  erstreckt. 
Den  Einfluß  dieses  Zylinders,  dessen  Horizontalschichten  sich 
aneinander  reiben,  berechnet  0.  E.  Meyer.     W.  König^  fügt 


1)  0.  £.  Meyer,  Pogg.  Ann.  118.  p.  55.  1861;   Grelles  Jounu  51I» 
1861. 

2)  W.  König,  Wied.  Ann.  82.  p.  215.  1887. 
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der  Mey ersehen  Formel  ein  Eorrektionsglied  hinzu»  indem  er 
den  außerhalb  des  Zylinders  gelegenen  Teil  in  Rechnung  zieht 

Ist  D  die  Direktionskraft  des  Aufhängedrahtes,  so  ist  die 
Schwingungsdauer  im  reibenden  Mittel  nach  0.  E.  Meyer  und 
König 


T^^n^/^^^^'-^- 


2  0] 


Dem  gegenüber  ist  die  Schwingungsdauer  im  leeren  Banm 
oder  was  dem  sehr  nahe  gleich  kommt,  in  Luft: 


^o  =  ^Vl 


Das  Trägheitsmoment  hat  also  in  der  Flüssigkeit  einen 
Zuwachs  von 

K=^2Af.k{l  +21) 

erhalten.  Hier  stellt  2At.k  denjenigen  Teil  des  oben  er- 
wähnten Flüssigkeitszylinders  dar,  der  durch  die  Reibung  ge- 
wissermaßen auf  die  Scheibe  übertragen  wird,  während  der 
zweite  Teil  des  obigen  Ausdruckes  denjenigen  Teil  der  außer- 
halb dieses  Zylinders  liegenden  Flüssigkeit  darstellt,  der 
sich  durch  Reibung  der  Scheibe  mitteilt.  In  dem  obigen  Aue- 
druck ist: 


.^^L^^^YrnT^TTTo 


und 


i-irl^^ 


WO  die  einzelnen  Buchstaben  folgende  Bedeutung  haben:  It^ 
ist  der  Radius  der  Scheibe,  S  ihre  Dicke,  M  das  Trägheits- 
moment des  schwingenden  Systems;  17  ist  die  Eonstante  der 
inneren  Reibung  und  ^  die  Dichte  der  Flüssigkeit. 

Hiemach  nimmt  Formel  (1)  folgende  Gestalt  an: 

A      1      P TT 

'  Dies  gilt  für  den  Fall,  daß  die  Scheibe  sich  in  der  Mitte 
der  Flüssigkeit  befindet. 
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Wird  sie  aber  bis  in  die  Oberfläche  gehoben,  so  wird  auf 
die  Scheibe  nur  die  HUfte  der  Flüssigkeit  d&mpfend  wirken, 
80  daß  das  Dekrement  in  der  Oberfläche  gegeben  ist  durch 

WO  jT,  die  Schwingungsdauer  in  der  Oberfläche  bedeutet. 

Hat  die  Oberfläche  eine  eigene  Zähigkeit,  so  wird  diese 
auf  die  Scheibe  eine  besondere  dämpfende  Kraft  0  ausüben, 
80  daß  der  Ausdruck  fär  A^  folgende  Gestalt  annimmt 

(2)  4  =  !•-'• -^-/•^2. 

Aus  (1)  und  (2)  folgt: 

Der  Apparat. 

Der  Apparat  bestand  im  wesentlichen  aus  folgenden  Teilen: 
An  einer  Kugel  aus  Gußeisen  wurde  an  zwei  einander  diame- 
tral gegenüberliegenden  Punkten  je  ein  Messingzapfen  befestigt. 
Der  untere  kürzere  derselben  trug  die  Scheibe,  während  an 
dem  oberen  der  Auihängedraht  angelötet  wurde.  Das  obere 
Ende  desselben  wurde  mittels  einer  einfachen  Vorrichtung  am 
Torsionskopf  befestigt.  Die  schwingenden  Scheiben  bestanden 
meistens  aus  Glas ;  sie  wurden  mit  Siegellack  am  Zapfen  befestigt. 
Zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  dienten  zylindrische  Glasschalen. 

Die  genaue  Einstellung  der  Scheibe  in  die  Oberfläche  ge- 
schah auf  folgende  Weise:  Unter  den  die  Flüssigkeit  enthal- 
tenden Glaszylinder  wurde  ein  Bogen  liniertes  Papier  gelegt. 
Es  wurde  jetzt  so  lange  Flüssigkeit  hinzugegossen,  bis  die 
Linien,  durch  Glasscheibe  und  Flüssigkeit  betrachtet,  an  der 
Grenze  von  beiden  nicht  mehr  verzerrt  erschienen.  War  die 
Flüssigkeit  undurchsichtig,  so  wurde  das  Spiegelbild  einer  über 
die  Schale  gelegten  Stricknadel  beobachtet. 

Das  schwingende  System  befand  sich  in  einer  Hülle  aus 
Blech,  deren  vordere  Wand  durch  Spiegelglas  ersetzt  war. 
Der  Messingdraht,  der  zum  Aufhängen  diente,  wurde  vor  der 
Benutzimg  geglüht,  dann  belastet  und  stark  tordiert. 
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Da  das  schwingende  System  aus  Körpern  von  einfacher 
geometrischer  Gestalt  bestand,  wurde  das  Trägheitsmoment 
aus  den  Dimensionen  und  dem  Gewicht  der  einzehien  Teile 
berechnet. 

Zur  Bestimmung  des  logarithmischen  Dekrements  und  der 
Sdiwingungsdauer  wurde  die  Poggendorffsche  Spiegelablesung 
angewandt.  Das  so  beobachtete  Dekrement  enthält  Teile,  die 
von  dem  inneren  Widerstand  des  Aufhängedrahtes  und  der 
Reibung  der  Luft  an  den  außerhalb  der  Flüssigkeit  befind- 
liehen  Teilen  des  schwingenden  Systems  herrühren.  Bestimmt 
man  zunächst  das  Dekrement  d  der  ohne  die  Scheibe  in  Luft 
schwingenden  Kugel  und  subtrahiert  dieses  von  A,  so  erhält 
man  den  Teil  A^  des  Dekrements,  der  allein  durch  die  Rei- 
bung der  Flüssigkeit  bedingt  ist.  Befindet  sich  die  Scheibe 
in  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so  wirkt  außerdem  noch  die 
Luftreibung  an  der  oberen  Fläche  der  Scheibe.  Ist  X^  das 
Dekrement  in  Luft  mit  Scheibe,  so  ist  (A^  —  d)  das  der  Scheibe 
allein,  und  ^i}^--  d)  das  der  oberen  Scheibenfläche.  Um  J, 
zu  erhalten,  ist  demnach  zu  bilden: 


^-[^+'^) 


Beobachtungen. 
Wasser,  Kochsalzlösung,  Alkohol  etc. 

Durch  eine  Reihe  von  Vorrersuchen  wurde  zunächst  festge- 
stellt, daß  eine  ungenaue^  Einstellung  der  Scheibe  in  die  Ober- 
fläche von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Größe  des  Dekrements 
ist,  femer,  daß  die  Anwendung  von  Zinkscheiben  nicht  zu- 
lässig war,  da  sie  die  Oberfläche  verunreinigten.  Daher  wurden 
zu  allen  Versuchen  Glasscheiben  genommen. 


Tl 

Eibelle 

I. 

Dichte 

^1 

Ty 

^ 

t 

^, 

r. 

0 

1«  Kocbsalslösuiig    . 

1,1267 

0,04798 

20,649" 

0,01688 

20,8'> 

0,02509 

26,281" 

-0,7 

2.  Leitongswasser    . 

0,9992 

0,08828 

25,418 

0,01204 

16,1 

0,02077 

25,124 

1,* 

8.  Dest  Wasser  .    . 

0,9990 

0,08824 

25,891 

0,01212 

15,6 

0,02195 

25,049 

4,8 

4.  GlTierin- Wasser  . 

1,0840 

0,03624 

9,700 

0,02646 

22,8 

0,02009 

9,588 

0,8 

5.  Alkohol- Wasser  . 

0,9230 

0,02876 

7,668 

0,02983 

20,0 

0,01617 

7,659 

0,9 

%•  Petrolenm   .    .    • 

0,7979 

0,02241 

7,551 

0,02214 

19,8 

0,01182 

7,501 

0,7 
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Die  DimeDsionen  der  angewandten  Scheiben  etc.  waren  fol- 
gende: Für  1.,  2.,  3.  und  A.  B^  =  5,025  cm  Af  «  9739,7  cm*g, 
f&r  6.  und  6.  B^  ==  3,30cm  M^  2113,7  cm*g.  0.  E.  Meye  r^ 
findet  nach  der  Eönigschen  Formel  f&r  destilliertes  Wasser 
17  =  0,0117  bei  15,5®;  Helmholtz  und  Piotrowsky^  finden 
aus  der  Dämpfung  einer  mit  Flüssigkeif  gefüllten  Hohlkugel 
für  Brunnenwasser  von  24,5®  17  »0,011858. 

Die  Werte  von  0  sind  klein;  ihre  Abweichungen  von  Null 
fallen  für  die  erste  und  die  drei  letzten  Beobachtungen  in  die 
Grenze  der  Beobachtungsfehler  (z.  B.  betrug  der  mittlere  Fehler 
für  Eeihe  5  ±  0,98). 

Bei  Wasser  zeigte  sich  eine  Abhängigkeit  des  Dekrements 
Ton  dem  Alter  der  Oberfläche:  dasselbe  stieg  im  Laufe  yon 
22  Stunden  von  0,02286  auf  0,02496.  Wurde  jetzt  die  Scheibe 
in  Schwingungen  mit  sehr  großer  Amplitude  versetzt,  so  ergab 
sich  ein  kleineres,  nämlich  dasselbe  Dekrement  wie  bei  der 
frischen  Oberfläche.  Dies  ist  wohl  dadurch  zu  erklären,  daß 
sich  auf  dem  Wasser  durch  Verunreinigung  aus  der  Luft  eine 
Schicht  ausbildet,  die  fest  ist  (vgl.  Teil  11).  Durch  die  starke 
Bewegung  der  Scheibe  wird  dieselbe  zerstört,  so  daß  jetzt  die 
Dämpfung  wieder  nahezu  dieselbe  ist,  wie  bei  einer  nicht  ver- 
unreinigten Oberfläche. 

Bei  allen  erwähnten  Flüssigkeiten  ist  das  von  der  Ober« 
fläche  auf  die  Scheibe  ausgeübte  Dämpfungsmoment  klein. 
Dagegen  haben,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  Plateau  und 
nach  ihm  Oberbeck  gefunden,  daß  zwischen  Alkohol  und 
Wasser  ein  Unterschied  besteht:  die  Oberfläche  des  letzteren 
hat  größeren  Widerstand  als  das  Innere,  während  es  beim 
Alkohol  umgekehrt  ist.  Dieser  Widerspruch  kann  auf  fol- 
gende Weise  erklärt  werden:  Nach  Quincke*)  ändert  sich 
die  Oberflächenspannung  von  Wasser  und  von  mit  Wasser  ver- 
dünntem Alkohol  in  verschiedener  Weise  mit  der  Zeit.  Die 
Oberflächenspannung  des  letzteren  bleibt  konstant  oder  sie 
zeigt  eine  geringe  Zunahme,  während  die  des  Wassers  ab- 
nimmt.    Wird    die   alte  Wasseroberfläche   irgendwie   zerstört, 

1)  0.  £.  Meyer,  Wied.  Ann.  32.  p.  658.  1887. 

2)  H.  V.  Helmholtz  u.  Piotrowsky,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d. 
Wifisensch.  zu  Wien  50.  p.  107.  1860. 

3)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  160.  p.  688.  1877. 
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so  wird  sich  an  dieser  Stelle  eine  frische  Oberfläche  bilden^ 
die  sich  vermöge  ihrer  größeren  Spannung  zasammenzieht,  so 
daß  sich  das  in  der  alten  Oberfläche  ausgebildete  Loch  sofort^ 
wieder  schließt.  Es  ist  demnach  schwierig,  Teilchen  aus  einer 
alten  Oberfläche  in  das  Innere  zu  bringen.  Beim  Alkohol* 
Wassergemisch  ist  diese  Schwierigkeit  nicht  vorhanden.  Dies 
wird  bestätigt  durch  Versuche  von  Lenard.^) 

Wie  ein  Versuch  zeigte,  bewegen  sich  beim  Alkohol  die 
Teilchen  vor  einem  in  der  Oberfläche  gedrehten  Stab  aus  der 
Oberfläche  vor  demselben  unter  den  Stab  hindurch,  während 
sie  beim  Wasser  den  bei  weitem  längeren  Weg  in  der  Ober- 
fläche um  die  Stabenden  herum  durchlaufen.  In  dem  letzteren 
Fall  wird  daher  dem  Stab  mehr  Energie  entzogen  als  im 
ersteren. 

QueckBilber.*) 

Das  Quecksilber  wurde  nach  der  von  Röntgen^  ange- 
gebenen Methode  filtriert  und  dann  in  einem  Zylinder  aus 
Eisenblech  mit  einer  eisernen  Scheibe  untersucht  Für  tj  er- 
gab sich  0,01564  bei  16,9^,  ein  Wert,  der  gut  mit  dem  von 
Warburg*)  tibereinstimmt:  tj  =  0,01571  für  17^  Eine  Unter- 
suchung  der  Oberfläche  zeigte,  daß  das  Dämpfungsmomeut  der 
Oberfläche  allerdings  nicht  Null  wird.  Andererseits  war  die 
untersuchte  Oberfläche  nicht  vollkommen  frisch  und  rein,  da 
sich  Wasser  nicht  mehr  auf  ihr  ausbreitete.  Femer  ergab  sich 
(vgl.  Teil  II),  daß  die  Quecksilberoberfläche  unter  dem  Einfluß 
der  Luft  starr  wird.  Diese  feste  Schicht  wird  von  der  schwin- 
genden Scheibe  zerstört  und  die  Reibung  der  Bruchsttlcke 
aneinander  verursacht  das  von  Null  verschiedene  Dämpfungs* 
moment  der  Oberfläche.  Eine  ganz  frische  Oberfläche  zeigt 
weder  Zähigkeit  noch  Festigkeit. 

Schwefelsäure.') 

Auch  fbr  die  Schwefelsäure  ergab  sich,  daß  keine  ober- 
flächliche Zähigkeit  vorhanden  war.     Die  Änderungen,  die  das 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Adq.  80.  p.  281.  1887. 

2)  Die  Einieiheiten  vgL  Dias. 

8)  W.  C.  Röntgen,  Wied.  Ann.  46.  p.  152.  1892. 
4)  E.  Warbarg,  Pogg.  Ann.  140.  p.  867.  1870. 
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Dekrement  der  in  der  Oberfläche  befindlichen  Scheibe  im  Laufe 
der  Zeit  erfährt,  lassen  sich  dadurch  erklären,  daß  die  Schwefel- 
säure an  ihrer  Oberfläche  Wasser  ans  der  Luft  aufnimmt 

Dadurch  wird  die  obere  Schicht  weniger  zähe  und  dem- 
gemäß wird  das  Dekrement  kleiner.  Setzt  sich  die  Aufnahme 
Ton  Wasserdampf  aber  fort,  so  steigt  die  Flüssigkeit  im  Ge- 
fäß und  es  bildet  sich  am  Rande  der  Scheibe  ein  nach  oben 
kouTexer  Meniskus.  Infolgedessen  wird  eine  größere  Flüssig- 
keitemasse  als  vorher  durch  die  Scheibe  in  Bewegung  gesetzt: 
dadurch  wird  das  Dekrement  vergrößert.  Es  kommt  schließlich 
so  weit,  daß  der  zweite  Einfluß  den  ersten  überwiegt 

Daß  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure  keine  Festigkeit 
zeigte,  ergaben  die  Versuche  mit  der  Drehwage. 

Glyzer  inseif  enlösung. 

Dieselbe  wurde  nach  folgendem  Rezept  hergestellt^): 
1  Gewichtsteil  trockener  venetianischer  Seife  wurde  unter 
Schütteln  und  schwachem  Erwärmen  in  40  Gewichtsteilen  de- 
stillierten Wassers  gelöst.  Nach  24  Stunden  wurde  zu  drei 
Yolumenteilen  derselben  1  Volumenteil  reinen  Glyzerins  hin- 
lugesetzt  und  durch  starkes  und  wiederholtes  Schütteln  eine 
innige  Mischung  erzielt.  Nachdem  diese  24  Stunden  im  un- 
geheizten Zimmer  gestanden  hatte,  hatte  sich  am  Boden  des 
Gefäßes  ein  gallertartiger  Niederschlag  gebildet,  von  dem  die 
darüber  stehende  Flüssigkeit  mittels  eines  Hebers  abgehoben 
wurde.  Außerdem  ergab  es  sich  als  zweckmäßig,  wenn  die 
Flüssigkeit  unter  Eis  filtriert  wurde.  Das  Filtrat  wurde  in 
Flaschen  gefüllt  und  bei  konstanter  Temperatur  im  Keller  auf- 
bewahrt. Trotz  dieser  Vorsichtsmaßregeln  gelang  es  nicht, 
die  Seifenlösung  unverändert  zu  erhalten. 

Die  so  erhaltene  Flüssigkeit  war  in  ausgezeichneter  Weise 
geeignet,  ausgedehnte  und  dauerhafte  Lamellen  zu  bilden.  Aus 
der  Mündung  einer  Tonpfeife  konnten  Blasen  bis  zu  18  cm 
Durchmesser  erhalten  werden.  Eine  horizontale  ebene  Lamelle 
in  einem  Drahtring  hielt  sich  unter  einer  Glasglocke  36  Stunden. 
Betrachtet  man  eine  solche  Lamelle,  die  sich  in  freier  Luft 
befindet,  so  sieht  man,  daß  die  einzelnen  Teilchen  in  lebhafter 

1)  C.  V.  Boys,  Soap  bubbles  p.  148.  London  1890. 
▲nnalen  der  Physik.   IV.  Folg».    18.  47 
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Bewegung  sind,  sie  wirbeln  lebhaft  durcheinander.  Diese  große 
Beweglichkeit  spricht  gegen  die  Plateausche  Ansicht  einer 
starken  Oberflächenzähigkeit. 

Lamellen  aus  GlyzeriDseifenlösang. 

Um  vor  Störung  durch  Luftströmungen  sicher  zu  sein, 
geschahen  die  Beobachtungen  an  der  Lamelle  in  einem  würfel- 
förmigen Blechkasten,  dessen  eine  Wand  durch  Spiegelglas 
ersetzt  war,  während  die  anderen  innen  geschwärzt  waren. 
Durch  eine  Stopfbüchse  war  es  möglich,  ohne  den  Kasten  zu 
öffnen,  in  einem  Glasrechteck  (57  x  39,2  mm*)  Lamellen  zu 
erhalten,  die  dann  im  reflektierten,  nahezu  senkrecht  ein- 
fallenden Tages-  oder  Auer-Licht  mit  einem  vierzigfach  ver- 
größernden Mikroskop  beobachtet  wurden. 

Zunächst  ergab  sich,  daß  es  auf  die  Lamelle  keinen  Ein- 
fluß hat,  wenn  dieselbe  in  Wasserstofi",  SauerstoflF  oder  kohlen- 
säurefreier Luft  ist.  Die  Beobachtungen  werden  daher  immer 
in  letzterem  Gas  augestellt.  Die  Kohlensäure  wurde  entfernt, 
weil  die  Glyzerinseifenlösung  in  ihrer  Gegenwart  wahrschein- 
lich leichter  verdarb. 

Eine  zweite  Tatsache  ist  die,  daß  die  oben  erwähnten 
wirbelnden  Bewegungen  bei  einer  Lamelle  im  Innern  des  Ge- 
häuses nicht  vorkamen.  Dieselben  werden  also  durch  Luft- 
strömungen verursacht. 

Wurde  ein  schwacher  Luftstrom  durch  den  Kasten  ge- 
blasen oder  die  Glasplatte  der  Lamelle  gegenüber  ein  wenig 
mit  dem  Finger  erwäi-mt,  so  traten  die  Bewegungen  sofort 
von  neuem  auf.  Daß  so  kleine  Kräfte  eine  lebhafte  Bewe- 
gung in  der  Lamelle  hervorbringen  können,  macht  das  Vor- 
handensein einer  Oberflächenzähigkeit  äußerst  zweifelhaft. 

a)  Das  Dünnerwerden  der  Lamellen. 

Die  nächste  Frage  war  nun  die:  wie  wird  eine  Lamelle 
dünner?  Die  Beobachtung  geschah  in  der  Weise,  daß  das 
Mikroskop  auf  eine  bestimmte  Stelle  eingestellt,  und  daß  nun 
beobachtet  wurde,  was  hier  geschah.  Im  ersten  Augenblick 
nach  dem  Entstehen  ist  die  Lamelle  farblos.  Die  farblose 
Periode  dauert  indessen  nur  sehr  kurze  Zeit;  bald  wird  die 
Lamelle  dünner,  indem  dünnere  (gefärbte)  Teile  am  vertikalen 
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Bande  nach  oben  fließen.  Die  Bahnen  sind  anfangs  grad- 
linig; man  sieht  dicht  am  Rande  mehrere  schmale,  parallele, 
gefärbte  Streifen,  deren  Dicke  nach  dem  Bande  hin  abnimmt 
Dieselben  bewegen  sich  mit  bedeutender  Geschwindigkeit  nach 
oben,  und  zwar  ist  die  Geschwindigkeit  dicht  am  Rande,  wo 
sich  Farben  niedrigerer  Ordnung  befinden,  am  größten;  etwa 
5  mm  Tom  Rande  entfernt  ist  keine  Bewegung  nach  oben 
mehr  Torhanden.  Die  Ordnung  der  in  den  Streifen  liegenden 
Farben  nimmt  mit  dem  Älter  der  Lamelle  schnell  ab.  Die- 
selbe wird  also  am  Rande  am  ersten  dünn,  und  diese  dünnen 
Teile  fließen   mit  großer  Geschwindigkeit  nach  oben.     Nach 


I 


OtlbUeh,  WUu 


Jitdi^(2) 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


kurzer  Zeit  hören  die  Bahnen  auf  geradlinig  zu  sein,  gleich- 
zeitig wird  die  Bewegung  langsamer.  Wie  es  in  Fig.  1  an- 
gedeutet ist,  weichen  die  Bahnen  plötzlich  vom  Rande  ab  und 
werden  krummlinig.  In  dem  durch  die  Ausbiegung  verur- 
sachten Teil  scheint  eine  äußerst  lebhafte  Rotation  im  Sinne 
des  Pfeiles  stattzufinden.  Sobald  die  Bahn  einmal  krumm- 
linig geworden  ist,  hört  sie  auch  auf,  parallel  zu  sein,  d.  h. 
es  bilden  sich  aus  den  parallelen  Streifen  tränenförmige  Teile, 
die  sich  nach  oben  schlängeln.  Dieselben  haben  in  ihrer  Ge- 
stalt Ähnlichkeit  mit  den  am  Portwein  beobachteten  Tränen. 
Diese  Gebilde  haben  die  in  Fig.  2  angegebene  Form;  die 
Anordnung  der  Farben  ist  auch  angedeutet;  die  Zahl  bedeutet 
die  Ordnung  der  Farbe.    Dicht  an  der  Spitze  des  Tropfens 

47» 
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befindet  sich  gewöhnlich  ein  schwarzer,  kreisförmiger  Fleck. 
Inzwischen  hat  sich  auch  der  mittlere  Teil  der  Lamelle  ge- 
färbt (wie,  wird  später  erwähnt).  Fig.  2  ist  im  Gelblich-Weiß  (1) 
beobachtet  worden;  die  oberen  Teile  der  tränenförmigen  Ge- 
bilde sind  also  dünner  als  das  Milieu,  in  dem  sie  sich  befinden, 
während  die  unteren  dicker  sind.  Infolgedessen  löst  sich,  wie 
auch  in  der  Figur  angedeutet  ist,  das  Indigo  (2)  und  sinkt 
nach  unten,  und  zwar  so  tief,  bis  es  sich  im  Indigo  befindet, 
also  an  einer  Stelle  von  gleicher  Dicke.  Der  von  dem  dickeren 
Teil  befreite  Tropfen  steigt  mit  erhöhter  Geschwindigkeit  nach 
oben,  als  wenn  er  von  einer  Last  befreit  wäre.  Es  ergibt 
sich  als  allgemeine  Regel,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Herauf- 
steigens  um  so  größer  ist,  je  größer  der  Dickenunterschied 
zwischen  dem  heraufsteigenden  Teil  und  dem  Milieu  ist  In 
derselben  Region,  in  der  Fig.  2  beobachtet  ist,  kann  jetzt,  wo 
die  Bewegung  verhältnismäßig  langsam  ist,  auch  die  Entstehung 
der  tränenförmigen  Teile  beobachtet  werden.  Im  Gelblich- 
Weiss  (1)  bilden  sich  am  Rande  weiße  (1),  also  dünnere  Teile, 
deren  sukzessive  Gestalt  aus  Fig.  2  links  unten  ersichtlich  ist. 
Sie  schnüren  sich  schließlich  ab  und  steigen  als  Träne  nach 
oben,  bis  sie  in  eine  Region  von  gleicher  Dicke  kommen^ 
wo  sie  sich  mit  dem  Milieu  vermischen  und  wegen  der  gleichen 
Farbe  sich  nicht  mehr  abheben.  Der  schwarze  Teil,  den  sie 
am  Kopf  tragen,  steigt  bis  ins  Schwarze,  das  sich  jetzt  im 
oberen  Teil  der  Lamelle  befindet.  Die  beschriebenen  Vor- 
gänge wiederholen  sich,  und  zwar  treten  sie  der  Zeit  nach 
später  auf,  wenn  man  in  der  Lamelle  von  oben  nach  unten  geht. 
Die  dünneren  Teile,  die  sich  auf  diese  verschiedene  Weise 
nach  oben  bewegen,  sammeln  sich  in  dem  oberen  Teil  der  La- 
melle. Die  anfangs  vollkommen 
farblose    Lamelle    zeigt    kurze 


^^"^^^ 


■i 


Zieh  nach  ihrer  Entstehung  im 
oberen  Teil  Farben,  wie  sie  in 
Pig  3^  Fig.  3  a  uiid  b   wiedergegeben 

sind.  Die  Ordnung  der  oben 
befindlichen  Farben  nimmt  anfangs  rasch,  nachher  langsamer 
ab  (gemäß  der  Geschwindigkeit  des  Aufsteigens).  Nach  nicht 
allzu  langer  Zeit  befindet  sich  oben  das  Schwarz  erster  Ord- 
nung; die  schwarze  Zone  wird  immer   breiter.     Aus  dem  6e- 
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sagten  folgte  daß  namentlich  im  Änfangsstadinm  in  den  mitt- 
leren Teilen  der  Lamelle  eine  Bewegung  der  dickeren  Teile 
nach  nnten  stattfindet.  Von  einem  eigentlichen  Herabiließen 
der  Flüssigkeit  wurde  nichts  bemerkt.  Doch  ist  wohl  nicht 
zweifelhaft,  daß  die  Lamelle  auch  auf  diese  Weise  dünner 
wird,  wenn  auch  nur  in  geringem  Maße.  Eine  auf  der  Flüssig- 
keitsoberfläche aufgetriebene  Kuppe  wird  nämlich  auch  dünner; 
da  dieses  jedoch  nur  durch  Herabfließen  der  Flüssigkeit  ge- 
schehen kann,  geht  es  äußerst  langsam. 

Auch  am  unteren  horizontalen  Rande  bilden  sich  dün- 
nere Teile  aus,  jedoch  verhältnismäßig  lange  Zeit  nach  der 
Entstehung,  da  der  untere  Teil  am  längsten  farblos  bleibt 

Aus  dem  Gesagten  geht  zunächst  mit  Sicherheit  hervor, 
daß  das  Dünnerwerden  seine  Ursache  am  Rande  hat.  Daraus 
folgt,  daß  bei  einer  schmalen  Lamelle  eine  bestimmte  Farbe 
schneller  nach  unten  vorrücken  muß  als  bei  einer  breiteren 
von  gleicher  Länge.  Dies  wurde  durch  den  Versuch  bestätigt. 
Es  wurde  an  zwei  Lamellen,  deren  Länge  nahezu  gleich 
(58  bez.  57  mm)  war  und  deren  Breite  15,3  bez.  39,2  mm 
betrug,  die  Zeit  bestimmt,  die  von  der  Entstehung  der  Lamelle 
bis  zu  dem  Augenblick  verstrich,  wo  das  Indigo  (2)  eine  10  mm 
vom  oberen  Rande  entfernte  Marke  passierte.  Es  ergab  sich 
im  Mittel  für  die  erste  Lamelle  28,8'',  für  die  zweite  80,2''. 

Den  Prozeß  des  Dünnerwerdens  am  Rande  hat  man  sich 
folgendermaßen  vorzustellen:  Der  Olasstab,  aus  dem  das  Recht- 
eck gebildet  ist,  ist  von  einer  dünnen  Flüssig- 
keitsschicht umgeben,  wie  sich  aus  seinem 
Aussehen  im  reflektierten  Licht  ergibt;  die- 
selbe umspannt  das  Glas,  um  sich  dann  in  den 
beiden  Oberflächen  der  Lamelle  fortzusetzen, 
wie  dies  in  Fig.  4  angedeutet  ist.  Da  sich  die 
Ebene  der  Lamelle  nicht  in  einem  scharfen 
Winkel  an  die  Zylinderfläche  ansetzt,  so  wird  sich 
an  dieser  Stelle  {A)  ein  weiterer  Raum  bilden; 
in  dieser  Röhre  fließt  die  Flüssigkeit  hinab. 

Wurde  in  einem  Trinkglase  eine  Lamelle 
ausgespannt  und  durch  ein  über  die  Öffnung 
gelegtes  Glas   vor  Luftströmungen  geschützt,  so  zeigten  sich 
dieselben  Vorgänge  wie  an  dem  Rechteck. 


Pjg.  4. 
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Eine  aus  EUweiBlOsnng  (HahnereiweiB)  gebildete  Lamelle, 
die  sich  indeBsen  immer  nur  sehr  kurze  Zeit  hielt,  wurde  auch 
vom  Rande  aus  dflnner:  am  oberen  Rande  bildet  eich  ein 
schmaler  gefärbter  Streifen,  der  sich  allmählich  an  den  seit- 
lichen Rändern  nach  unten  hin  fortscbiebt.  In  der  Mitte 
bleibt  die  Lamelle  farblos.  Dieselbe  ist  vollkommea  un- 
beweglich, da  sie,  wie  sich  in  Teil  II  ergeben  wird,  mit  einer 
festen  Haut  bedeckt  ist.  Ein  Hinaufsteigen  dflunerer  Teile 
am  Rande  findet  nicht  statt 


ß)  Die  «chwareen  Teile  der  Lamelle. 
Besonderes  Interesse  erregen  die  schwarzen  Flecken,  die 
sich,  wie  schon  erwUint,  am  Rande  ausbilden,  um  dann  am 
Kopfe  eines  der  tränen  förmigen  Gebilde  nach  oben  zu  Bteigen. 
Hier  sammeln  sich  dieselben  und  füllen  all- 
mählich den  oberen  Teil  der  Lamelle.  Auf- 
fallend ist  der  plötzliche  Übergang  vom 
Schwarzen  in  die  daneben  liegende  Farbe. 
Dieselbe  ist  gewöholich  das  klare  Grau  (1) 
oder  auch  das  vollkommene  Weiß  (1],  welches 
einer  größeren  Dicke  entspricht.  Es  ist  nie- 
mals beobachtet  worden,  daß  'das  Schwarz  an 
eine  andere  Farbe  grenzt;  seibat  wenn  ans- 
nahmsweise  einmal  ein  schwarzer  Fleck  sich 
in  Regionen  von  Farbe  dritter  oder  Tierter 
Ordnung  befand,  grenzte  dasselbe  zunächst 
an  einen  weißen  schmalen  Streifen,  der  dann 
kontinuierlich  in  die  dickere  Umgebnng  über- 
ging. Andererseits  ist  in  keinem  Fall  ein 
Übergang  zwischen  dem  Schwarz  nnd  dem 
klaren  Qraa  beobachtet  worden,  selbst  nicht 
bei  Anwendung  stark  vergrößernder  Mikro- 
skope. Es  scheint  also  hier  in  der  Tat  ein 
^-  ''■  Sprung    in    der    Dicke    stattzufinden.      Die 

Quincke  sehe  >]  Tabelle  gibt  für  die  Dicke  einer  Luft- 
schicht, die  dasselbe  klare  Oran  zeigt,  109 .  10~^  mm  an, 
während  das  reine  Weiß  die  Dicke  129  .  10-^  mm  hat.    Nimmt 


1)  G.  Qnfncke,  Pogg.  Ana.  IM.  p.  180.  1866. 
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man  mttDrade')  bIb  Dicke  für  die  Bchwarsen Teile  23. 10"-* mm 
an,  80  sieht  man,  daß  die  Dicke  plötzlich  auf  das  fänf-  bis 
sediBfache  Bteigen  muß.  Daß  eio  solcher  plötzlicher  Spreng 
in  der  Tat  stattfindet,  zeigt  sich  an  der  Eorvenschar  von 
Fig.  5.  Die  Enrveu  wurden  anf  folgende  Weise  erhalten.  Vor 
der  Glaswand  dee  EastenB  wurde  in  HObe  der  Lamelle  vertikal 
eine  anf  Glas  geätzte  Millimeterskala  befestigt  Der  obere 
Band  der  Lamelle  lag  bei  Skalenteü  ISO,  der  untere  etwas 
tiefer  als  180.  Non  wurde  zn  gemessenen  Zeiten  t  nach  dem 
Herstellen  der  Lamelle  beobachtet,  welche  Farbe  sich  vor 
ISO,  ISB,  140  etc.  befand.  Zn  Beginn  der  Zeit  (  begann  die 
Beobachtong  am  oberen  Teil  und  schritt  nach  nnten  weiter. 
Zq  den  Farben  wurden  die  zagebörigen  Dicken  aus  der 
Quinckeschen  Tabelle  aufgesucht.     Tab.  II  stellt  die  Beob- 

TabeUe  IL 


Zeit  80"  1        l' 

8' 

1    5'       7'       9'      11'  1  18'     15'     18' 

28' 

ISO 

163 

.0. 

as 

'     28      23      23 '    23 '    23      23      23 

SS 

ISfi 

456 

316 

109 

■   109    U»9    109      23      aS  1    M  ■    38 

23 

110 

118 

466 

les 

'   129    109    109'  10»    1«9    100  1    2ä 

23 

14& 

866 

676 

28S 

1  215'  109  1  109    109    109  1  109'  109 

33 

160 

10S4 

713 

3S3 

,  252  <  14U    109    109    109  1  109    109 

108 

16B 

■ehr  dick 

810 

465 

29*1  275    163    140    133  i  109  1  109 

109 

160 

1.      - 

B05 

550 

421    333    276    215    166  1 133    109  ;  109 

186 

.,      .. 

1024 

713 

*99|455    36*    29*    29*  1 282    252.153 

no 

.,      -, 

eehrdick 

872 

7*7  i  629    550    455    421 'Art*,  332    294 

176 

11B9 

'  872 '718  1688   57ß ' 474 , ^öö   421    374 

ISO 

sehr  dicki  102*1  855  1  810 'eeTeSfl   ölS   550 

*74 

achtung  dar.  Die  erste  Horizontalreihe  enthält  die  Zeit,  zu 
der  die  Beobachtung  begann,  die  erste  Vertikalreihe  die  Hoben 
in  Uillimetem,  in  denen  beobachtet  wurde.  Die  Zahlen  geben 
die  Dicke  in  10"^  mm  an,  und  zwar  die  Dicke  einer  äqui- 
valenten Lamelle  ans  Luft,  um  die  Dicke  der  Seifenlamelle 
zn  erhalten,  wären  die  Zahlen  durch  den  Brecbungsezponenten 
der  Seifenlösang  (n=  1,36)  zu  dividieren.  Aus  der  Tabelle  ist 
die  Enrveoschar  in  folgender  Weise  erhalten:    Die  Zeichen- 

.  1)  P.  Drndc.  Wird.  Anu.  4«.  p.  158.  1891. 


728  K,  Schutt. 

ebene  stellt  einen  vertikalen,  zur  Ebene  der  Lamelle  senkrecht 
stehenden  Schnitt  durch  dieselbe  dar,  die  der  Ordinatenachse 
parallele  Linie  Null  eine  Vertikale  durch  die  Mitte  dieses  Schnittes, 
zu  der  also  die  Lamelle  auf  beiden  Seiten  symmetrisch  liegt. 
Die  Hälfte  der  in  Tab.  II  enthaltenen  Dicken  ist  nach  rechts 
hin  in  der  entsprechenden  Höhe  abgetragen,  und  zwar  ist  die 
Einheit  10. 10"^  mm.  Die  von  rechts  nach  links  aufeinander 
folgenden  Kurven  stellen  das  Bild  der  Lamelle  zur  Zeit  30", 
r,  3'  etc.  nach  dem  Äugenblick  der  Herstellung  dar.  In 
Übereinstimmung  mit  dem  früher  Gesagten  geht  auch  aus  den 
Kurven  hervor,  daß,  je  älter  die  Lamelle  wird,  desto  lang- 
samer Veränderungen  in  bezug  auf  ihre  Dicke  in  ihr  vorgehen. 
Femer  zeigt  es  sich,  daß  ein  kontinuierlicher  Übergang  zwischen 
dem  Schwarz  und  der  nächsten  Farbe  nicht  stattfindet,  die 
Kurven  haben  an  dieser  Stelle  immer  eine  Knickung.  Da 
indessen  in  der  Ordinatenachse  eine  Einheit  des  Kurvenpapiers 
gleich  ^j^  mm  ist,  während  sie  in  der  Abszissenachse  gleich 
10.  10~~^  mm  ist,  so  müßten,  damit  die  Lamelle  in  richtigen 
Größen  Verhältnissen  dargestellt  würde,  die  Dimensionen  der 
Ordinaten  1,666  ...  X  10*  mal  vergrößert  werden.  In  den 
Kurven  stellt  sich  daher  der  Sprung  als  viel  zu  beträchtlich  dar. 

Diese  Beobachtung  bestätigt  sich  durch  die  Beobachtung 
der  Grenze  mit  einem  156  fach  vergrößernden  Mikroskop.  Es 
war  kein  Übergang  zu  sehen,  die  scharfe  Grenze  blieb.  Da 
es  möglich  war,  ^^^  Skt.  des  Okularmikrometers  deutlich  zu 
sehen,  so  findet  der  Übergang  auf  einer  Strecke  statt,  die 
kleiner  ist  als  l/^fieo  ^™- 

Drude^)  hat  festgestellt,  daß  die  Konstante  der  Ober- 
flächenspannung des  schwarzen  Teiles  ein  wenig  kleiner  ist 
als  die  des  gefärbten,  ferner  daß  der  Brechungsexponent  des 
Schwarzen  um  0,01  kleiner  ist  als  der  des  Gefärbten.  Daß 
das  Schwarze  sehr  leicht  beweglich  ist,  wurde  durch  folgenden 
Versuch  erwiesen.  Durch  eine  seitlich  angesetzte  Röhre  wurde 
eine  in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Glasröhre  in  den  Kasten 
eingeführt,  so  daß  sich  die  feine  Öffnung  dicht  hinter  der 
Lamelle  befand.  Das  andere  Ende  der  Glasröhre  war  durch 
einen  Gummischlauch  mit  einer  zweiten  Glasröhre  verbunden. 


1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  15S.  1891. 


Zahiffkat  und  FeKt^Aeit  in  der  Oberfläche  von  Flüsngkmtmete.    729 

Wurde  das  offene  Ende  desselben  in  eine  Sasflammfl  geh&lten, 
Bo  wirkte  es  als  Schornstein;  es  wurde  Luft  hindnrchgeBaagt 
und  die  Lnft  hinter  der  Lamelle  in  Bewegang  gesetzt  Durch 
den  geringsten  Luftstrom  wurde  der  schwarze  Teil  in  lebhafte 
Bewegaogen  Tersetzt;  dieselben  wurden  beobachtet  an  feinen 
weißen  Punkten,  die  sich  im  Schwarz  verteilt  fandeo.  Es  war 
nicht  möglich,  durch  deuselbea  Laftstrom  eine  Bewegung  des 
Weifi  oder  einer  anderen  Farbe  der  Lamelle  zd  erzielen.  Erst 
veoD  eine  sehr  weite  Bohre  als  Schornstein  genommen  und 
die  Spitze  ganz  dicht  an  die  Lamelle  gebracht  wnrde,  gelang 
es,  eine  Bewegung  herrorzumfeD. 

f)  Die  gallertartigeii  Fideo. 
Wenn  die  Lamelle  ein  gewisses  Alter  en-eicht  hat,  bilden 
sich  am  vertikalen  Rande  häufig  unbewegliche  Gebilde  von 
der  in  Fig.  ti  wiedergegebenen  Form  aus.  Die  Grundfarbe  ist 
schwarz,  durch  dasselbe  ziehen  sich  weiße,  netzartige  F&den 
hindurch,  die  in  den  Punkten,  wo  sie  zusammen- 
stoßen, meistens  einen  mehr  oder  minder 
großen  kreisförmigen  Tropfen  von  größerer 
Dicke  tragen.  Derselbe  ist  von  Schwarz  um- 
geben und  die  nach  seinem  Mittelpunkt  zu 
dicht  nebeneinanderliegenden  Newton  sehen 
Binge  zeigen,  daß  seine  Dicke  schnell  zu- 
nimmt, er  bat  die  Form  einer  Bikonvexlinse. 
Das  Eigentümliche  dieser  Stellen  ist,  daß  sie 
vollkommen  unbeweglich  sind.  Die  nach  oben 
strebenden  tränenfÖrmigen  Gebilde,  die  sich 
dicht  am  Rande  bewegen,  biegen  aus,  wenn 
sie  in  die  Nähe  einer  solchen  Stelle  kommen; 
und  gleiten  dicht  am  Rande  derselben  ent- 
lang, ohne  daß  dadurch  in  dem  Netzwerk  iigend  eine  Ver- 
änderung hervorgerufen  wird.  Die  Größe  der  Stellen,  die 
sich  fast  immer  am  Rande  ausbilden,  betrug  etwa  3 — 4  qmm. 
Je  älter  die  Lamelle  wurde,  desto  größer  wurde  ihre  Zahl,  and 
zwar  traten  sie  jetzt  besonders  am  unteren  Rande  auf  und 
in  den  £>:ken,  wo  der  gefärbte  gegen  den  schwärien  Teil  grenzt. 
Hier  ist  die  Gelegenheit  am  günstigsten,  die  Entstehung  der- 
selben zu  beobachten.    Ist  die  Lamelle  bis  zu  einem  betAohU 
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liehen  Teil  schwarz  geworden,  so  kommt  es  yor,  daß  sich  ein 
nach  oben  steigender  schwarzer  Fleck  nicht  mit  der  vor- 
handenen Masse  vereinigt,  sondern  von  ihr  durch  einen  dünnen 
weißen  Faden  getrennt  bleibt  Dadurch  daß  sich  mehrere 
solcher  durch  einen  Faden  abgegrenzte  Teile  bilden,  kommt 
eine  mit  Netzwerk  durchzogene  Ecke  zu  stände.  Es  kommt 
vor,  daß  sich  auch  in  den  mittleren  Teilen  der  Lamelle  Nets- 
werk ausbilde. 

Aus  der  Art,  wie  das  Netzwerk  sich  bildet,  muß  man 
schließen,  daß  das  Weiß  der  Lamelle  von  Fäden  von  derselben 
Dicke  durchzogen  ist,  die  regellos  gelagert  sind.  Kommt  nun 
ein  schwarzer  Fleck  nach  oben  und  trifft  zufällig  einen  Faden, 
der  quer  zu  seiner  Bewegungsrichtung  an  der  Grenze  zwischen 
Schwarz  und  Weiß  liegt,  so  wird  er  denselben  aufbauschen 
und  ihn  zwingen,  die  oben  geschilderte  Gestalt  anzunehmen. 

Bei  einer  genügend  alten  Lamelle  bildet  sich  auch  am 
unteren  Bande  Netzwerk  aus.  Es  kommt  nun  vor,  daß  sich 
ein  größerer  oder  kleinerer  schwarzer  Komplex,  der  häufig 
von  weißen  Fäden  durchzogen  ist,  unten  abschnürt  und  äußerst 
langsam  nach  oben  steigt  Man  sieht,  daß  er  mit  seinem 
unteren  Teil  an  einem  Faden  hängt,  der  etwas  dicker  ist  als 
die  gleichförmig  gefärbte  Umgebung.  Der  Faden  dehnt  sich 
ganz  allmählich  und  läßt  deshalb  nur  eine  äußerst  langsame 
Bewegung  zu.  Manchmal  zerreißt  er  und  dann  steigt  der 
schwarze  Fleck  wie  von  einer  Fessel  befreit  mit  ziemlich  be- 
trächtlicher Geschwindigkeit  nach  oben.  Es  kommt  indessen 
auch  vor,  daß  er  nicht  zerreißt;  dann  zieht  sich  der  Faden 
als  weiße  dickere  Linie  durch  das  klare  Grau  (1)  hindurch. 
Kommt  nun  zufällig  etwa  ein  kleiner  schwarzer  Fleck,  der 
durch  keinen  Faden  gehalten  wird,  mit  beträchtlicher  GFe- 
schwindigkeit  nach  oben  steigend,  an  den  Faden,  so  kann  er 
denselben  nicht  durchdringen,  sondern  er  bewegt  sich  an  ihm 
entlang  oder  er  wird  festgehalten. 

Üf)  Konstitution  der  Glyzerinseifen lösung. 

Sucht  man  sich  aus  dem  Gesagten  eine  Vorstellung  von 
der  Konstitution  der  Glyzerinseifenlösnng  zu  machen,  so 
kommt  man  etwa  zu  folgendem:    Dieselbe  besteht  im  wesent- 
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liehen  aus  drei  Bestandteilen!    1.  der  ,,schwarzen  Snbstans'^ 
2.  einer  zweiten  Flüssigkeit  und  8.  den  Fäden. 

1.  Die  „schwarze  Substanz^'  ist  äußerst  leicht  beweglich; 
ihre  Oberflächenspannung  und  ihr  Brechungsexponent  sind 
kleiner  als  die  entsprechenden  Eonstanten  der  beiden  anderen 
Beetandteile.  Au£Fällig  ist,  daß  sie  isoliert  von  den  anderen 
immer  nur  als  äußerst  dünnes  Häutchen  yorkommt  Auf 
welcher  Eigenschaft  dies  beruht,  läßt  sich  vorderhand  nicht 
feststellen.  Auch  sie  ist  noch  Veränderungen  unterworfen. 
EjB  bildeten  sich  allmählich  im  Schwarzen  eine  große  Anzahl 
weißer  Punkte  aus,  die  allmählich  größer  wurden  und  dann 
in  der  Mitte  einen  blauen  (2)  Punkt  zeigten.  Jedoch  war  ihr 
Durchmesser  nie  größer  als  V40  ^^*  Dieselben  waren  in  leb- 
hafter Bewegung,  meistens  in  elliptischen  Bahnen.  Die  Ur- 
sache der  Bewegung  konnte  nicht  festgestellt  werden. 

2.  Die  Fäden,  welche  —  wenigstens  in  der  Lamelle  — 
eine  Dicke  haben,  die  dem  Weiß  erster  Ordnung  entspricht, 
haben  eine  beträchtliche  Zähigkeit;  sie  scheinen  aus  einer 
gallertartigen  Masse  za  bestehen;  die  Länge  eines  solchen,  an 
dem  vom  tiefsten  Teil  aus  ein  schwarzer  Fleck  emporstieg, 
betrug  in  einzelnen  Fällen  bis  zu  2  cm. 

8.  Daß  noch  eine  zweite  Flüssigkeit  vorhanden  sein  muß, 
beweist  vor  allen  Dingen  der  Unterschied,  der  sich  bei  einer 
nicht  zu  alten  Lamelle  in  der  Beweglichkeit  zwischen  dem 
Schwarz  und  dem  Weiß  zeigt,  femer  der  Unterschied  der  Ober- 
flächenspannungen. 

Nach  diesem  hat  man  sich  das  Elntstehen  und  das  Dünner- 
werden einer  Lamelle  folgendermaßen  zu  denken:  Wird  das 
Glasrechteck  aus  der  Glyzerinseifenlösung  herausgehoben,  so 
besteht  die  entstandene  Lamelle  aus  einem  gleichmäßigen  Ge- 
misch der  drei  Bestandteile.  Gleich  nach  dem  Entstehen  geht 
das  Entmischen  vor  sich:  Die  zweite  Flüssigkeit  fließt  nach 
unten,  und  zwar  vorzugsweise  am  Bande;  es  bildet  sich  eine 
immer  konzentriertere  „Lösung'^  der  „schwarzen  Substanz'% 
die  vermöge  ihrer  geringeren  Dicke  gegenüber  der  Umgebung 
nach  oben  steigt.  In  jedem  System  tritt  nämlich  immer  die 
Bewegung  ein,  die  mit  einer  Senkung  des  Schwerpunktes  ver- 
bunden ist  Aus  der  Tatsache,  daß  die  „schwarze  Substanz'' 
nach  oben  steigt  und  die  „zweite  Flüssigkeit*'  nach  unten  sinkt. 
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können  keine  Folgerungen  in  bezug  auf  die  Dichten  der  beiden 
Flüssigkeiten  gezogen  werden.  Dadurch  daß  in  den  mittleren 
Teilen  die  Flüssigkeit  nach  unten  geschoben  wird,  sammeln 
sich  die  anfangs  über  die  ganze  Lamelle  gleichmäßig  ver- 
teilten Fäden  in  den  unteren  Teilen,  die  dadurch,  was  mit  der 
Beobachtung  übereinstimmt,  sehr  schwer  beweglich  werden. 
Einige  der  Fäden  haften  zufällig  am  Rande,  um  hier  den 
Grundstock  für  die  unbeweglichen  Stellen  zu  bilden.  Es  voll- 
zieht sich  jetzt  in  jedem  von  Fäden  umschlossenen  Raum  im 
Kleinen,  was  sich  vorher  an  der  ganzen  Lamelle  im  Großen 
vollzogen  hatte. 

Auf  die  Frage,  wie  sich  diese  drei  Bestandteile  in  der 
Glyzerinseifenlösung  bilden,  ist  es  nicht  möglich  zu  antworten. 

Es  kann  hierzu  nur  gesagt  werden,  daß  die  Seifenlösung 
sich  im  Laufe  der  Zeit  immer  verändert,  wie  sich  schon  aus 
ihrem  Aussehen  und  dann  aus  ihrem  Reibungskoeffizienten 
ergibt,  und  zwar  geht  die  Veränderung  sowohl  bei  Abschluß 
der  Luft  als  auch  besonders  bei  Gegenwart  derselben  meistens 
dahin,  die  gallertartigen  Bestandteile  zu  vermehren. 

Da  die  Seifenlösung  im  reflektierten  Licht  bläulich  er- 
scheint, während  sie  im  durchfallenden  die  komplementäre, 
eine  gelbliche  Farbe  zeigt,  so  ist  dadurch  das  Vorhandensein 
von  in  der  Flüssigkeit  suspendierten,  das  Licht  reflektierenden 
Teilchen  erwiesen,  deren  Dimensionen  klein  sind  gegenüber 
den  Wellenlängen  des  Lichtes.  Dies  spricht  dafür,  daß  ent- 
weder die  „schwarze  Substanz'^  in  der  anderen  Flüssigkeit 
suspendiert  ist  oder  umgekehrt,  daß  also  die  Seifenlösung  eine 
Emulsion  ist. 

Der  Versuch,  aus  dem  von  der  Flüssigkeit  abgeschöpften 
Schaum  eine  konzentriertere  „Lösung^'  der  ,, schwarzen  Sub- 
stanz^' zu  gewinnen,  mißglückte. 

Aus  den  Beobachtungen  an  der  Lamelle  geht  mit  Sicher- 
heit hervor,  daß  eine  Oberflächenzähigkeit  im  Sinne  Plateaus 
nicht  vorhanden  ist.  Bewahrheitet  es  sich  indessen,  daß  das 
Dekrement  in  der  Oberfläche  tatsächlich  größer  ist  als  es  der 
Rechnung  nach  sein  sollte,  so  muß  man  nach  dem,  was  sich 
über  die  Konstitution  der  Flüssigkeit  ergeben  hat,  annehmen, 
daß  sich  infolge  chemischer  Veränderungen  unter  dem  Eünfluß 
der  Luft  die  Seifenlösung   bis   zu   einer  gewissen  Tiefe  ver- 
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ändert  und   daB   diese  Schicht  eine   größere  innere  Reibung 
besitzt.     Dies  wird  in  der  Tat  durch  die  Versuche  bestätigt. 

SchwingongsverBucbe  im  Innern  der  G^lyzerinseifenlöfiung. 

Eline  frisch  hergestellte  unfiltrierte  Glyzerinseifenlösung 
(Dichte  1,0525)  wurde  zu  verschiedenen  Zeiten  nach  ihrer  Her- 
stellung mit  einer  oszillierenden  Scheibe  untersucht.  In  der 
Zwischenzeit  wurde  die  Flüssigkeit  in  einer  verschlossenen 
Flasche  aufbewahrt.     Es  ergab  sich  folgendes: 

Tabelle  HI. 

8  Wochen  nach  der  Herstellung   17  =  0,07264  17,8^ 

6         „  „        „  „  17  =  0,07914  16,8 

fl  nimmt  mit  dem  Alter  der  Flüssigkeit  zu.     Eine  Lösung,  die 

ca.  ein  Jahr  lang  im  Keller  gestanden  hatte  und  sich  als  von 

gallertartigen  Fäden  und  Klumpen  durchsetzt  erwies,  war  so 

zähe,  daß  die  Dämpfung  einer  schwingenden  Scheibe,   deren 

Dekrement    in    einem    Glyzerinwassergemisch    (17  =  0,02046) 

0,03624    betrug,    aperiodisch   wurde.      Bei  einer  Lösung,  die 

drei  Wochen  vor  Staub  geschützt  an  der  Luft  gestanden  hatte 

und   deren  Dichte   infolge  der  Verdunstung  des  Wassers  auf 

1,0587  gestiegen  war,  nahm  das  Dekrement  nach  Ablauf  dieser 

Frist  innerhalb  von  zwei  Tagen  von  0,07623  auf  0,09455  zu. 

Eine  bei  0^  filtrierte  Flüssigkeit  zeigte  ebenfalls  eine  Zunahme 

der  inneren  Zähigkeit  mit  der  Zeit.     Alle  diese  Flüssigkeiten 

waren  trotz  dieser  Veränderungen  in  gleicher  Weise  geeignet, 

ausgedehnte  und  dauerhafte  Lamellen  zu  bilden. 

Eine    seltsame   Tatsache   wurde  r«   ,    1,     ^^ 

Tabelle  IV 
femer  ausnahmslos  bei  jeder  Glyzerin- * 

Seifenlösung  beobachtet:  das  logarith-       Amplitude 
mische    Dekrement    nahm    mit    ab-      == 


Dekrement 


nehmender  Amplitude  zu  (vgl.  Tab.  IV).  252             0,06691 

Die  Amplitude  ist  in  Millimetern  einer  j          ^^72 

2,5  m  vom  schwingenden  System  ent-  ^^^^ 

femten    Skala    angegeben.      Wegen  1          ^^^® 

dieser  Zunahme  sind  alle  im  Vorher-  ^2g- 

gehenden  angegebenen  Beibungskoeffi-  ,                  7393 

zienten  für  kleine  Amplituden(zwischen  7474 

100  und  200  Skt.)  berechnet.    Solche  119       !         7545 
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Abhängigkeit  des  Dekrementes  von  der  Amplitude  ist  bisher 
f&r  keine  andere  Flüssigkeit  beobachtet  worden.  Die  Ursache 
liegt  vermutlich  in  der  Konstitution  der  Glyzerinseifenlösung. 
Es  ist  zweifelhaft,  ob  die  Meyer- Kon igschen  Formeln  ftür 
eine  solche  Flüssigkeit  gelten.  Ein  in  Milch,  die  ja  ebenfalls 
eine  Emulsion  ist,  angestellter  Schwingungsversuch  ergab  eine 
Unabhängigkeit  des  Dekrementes  von  der  Amplitude.^) 

Schwingungen  in  der  Oberfläche  der  GlyzerinseifenlöBung. 

Auch  in  der  Oberfläche  nahm  das  Dekrement  mit  ab- 
nehmender Amplitude  ganz  regelmäßig  zu.  Berechnet  man 
die  prozentuelle  Zunahme  des  Dekrementes  für  10  Skt.  Amplitude 
sowohl  für  das  Innere  als  auch  für  die  Oberfläche,  so  zeigt 
es  sich,  daß  die  Zunahme  in  der  Oberfläche  größer  ist:  hier 
bilden  sich  unter  dem  Einfluß  -der  atmosphärischen  Luft  die 
gallertartigen  Fäden  zuerst  und  am  stärksten  aus. 

Dies  wird  bestätigt  durch  die  Zunahme  des  Dekrementes 
mit  dem  Alter  T  der  Oberfläche.  An  der  frisch  hergestellten 
Lösung  wurde  folgendes  beobachtet: 

Tabelle  V. 


T  -  2,5' 


r  16'  31,5'  I  2' 


0,06011    ;   0,05725      0,06469      0,06874 


0,05000 


Die  letzte  Beobachtung  wurde  angestellt,  nachdem  nach 
Entfernung  der  Scheibe  die  Flüssigkeit  stark  umgerührt  war. 
Im  ersten  Augenblick  ist  die  frisch  hergestellte  Oberfläche  voU- 

1)  Nach  Abschluß  der  Arbeit  kam  mir  eine  Heidelberger  Dissertation 
von  Henry  Garett,  Über  die  Viskosität  und  den  Zusammenbang  einiger 
KolIoidlÖBungen  (Heidelberg  1903)  zu  Gesiebt.  Der  Verfasser  findet,  daß 
bei  einer  2  proz.,  acht  Tage  alten  Leimlösung  das  logaritbmische  Dekre- 
ment ebenfalls  mit  abnehmender  Amplitude  zunimmt.  Er  erklärt  diese 
Erscheinung  durch  das  Vorhandensein  von  Schaumzellen  in  der  Flüssig- 
keit, von  denen  sich  um  so  mehr  an  die  Scheibe  ansetzen,  desto  kleiner 
die  Geschwindigkeit  derselben  ist,  wodurch  das  Dekrement  größer  wird. 
Wurde  nun  die  Scheibe  in  Schwingungen  mit  sehr  großer  Amplitude 
versetzt,  so  löste  sich  ein  Teil  der  Schaumwände  von  der  Scheibe  und 
das  Dekrement  wurde  kleiner.  Ein  solches  Kleinerwerden  nach  großen 
Schwingungen  wurde  bei  der  Glyzerinseifenlösung  nicht  beobachtet. 
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kommen  gleichartig  mit  dem  Innern,  doch  schon  nach  Bruch- 
teilen einer  Sekunde  verändert  sie  sich  unter  dem  Einfluß  der 
Atmosph&re;  die  Oberflächenspannung  nimmt  ab  (Lord  Bay- 
leigh)^)  und  die  Zähigkeit  durch  Ausbildung  gallertartiger 
Teilchen  zu.  Diese  verbreiten  sich  allmählich  durch  die  ganze 
Flüssigkeit,  so  daß  nach  geraumer  Zeit  auch  eine  Zunahme 
der  inneren  Zähigkeit  stattfindet,  was  die  Beobachtung  be- 
stätigt 

Tab.  VI  enthält  eine  ZusammensteUung  der  an  der  drei 
und  fiänf  Wochen  alten  Flüssigkeit  gewonnenen  Resultate. 
Da  die  Dimensionen  der  Scheiben  verschieden  sind  (bei  1: 
R^  »  4,00  cm,  M  =  8467,9  cm>  g;  bei  2:  B^  »  5,08  cm^ 
If  s  8724,5  cm'  g),  so  sind  die  Dekremente  und  Schwingungs- 
dauem  nicht  vergleichbar,  p^  ist  das  von  der  FltLssigkeit  auf 
die  in  ihrem  Innern  schwingende  Scheibe  ausgeübte  Dämpfungs- 
moment. 

Tabelle  VI. 


^l 

^1 

8,940" 
9,848 

1 

1 

0,07264 
0,07914 

4    ' 

1 

0,05696 
0,11895 

8,858" 
9,587 

Pi 

0 

1.  0,07454 

2.  0,16218 

148,5 
856,7 

84,4 
60,6 

Nach  dem  Verhalten  der  Lamellen  gibt  es  keine  Ober- 
flächenzähigkeit. Was  hier  als  solche  erscheint,  erklärt  sich 
durch  den  größeren  und  stets  zunehmenden  Gehalt  der  Ober- 
fläche an  gallertartigen  Fäden.  Ist  dies  wirklich  so,  so  müssen 
sich  auch  die  Teilchen  in  der  Oberfläche  nach  demselben  Ge- 
setz bewegen  wie  die  Teilchen  im  Innern  der  Flüssigkeit. 

Bewegt  sich  im  Innern  einer  Flüssigkeit  ein  Zylinder  mit 
konstanter  Winkelgeschwindigkeit  um  seine  Achse,  so  ist  die 
Geschwindigkeit  ip  im  Abstände  r  von  der  Drehungsachse 
gleich  c/r^,^  Nimmt  man  nun  an,  daß  für  die  Dauer  einer 
Schwingung  die  beschleunigte  Bewegung  der  Scheibe  ersetzt 
werde  durch  eine  gleichförmige,  deren  Geschwindigkeit  gleich 
ist  dem  Mittel  aus  der  Anfangsgeschwindigkeit,  die  gleich  Null 
ist,  und  der  größten  Geschwindigkeit,  so  wird  es  namentlich  bei 


lesang. 


1)  Lord  Rayleigb,  Proc.  Roy.  Soc  47.  p.  281.  1890. 

2)  G.  Kirch  hoff,  Vorlesimgen  über  mathemat.  Phyrik.    26.  Vor^ 
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großer  Schwingungsdauer  erlaubt  sein^  auf  diese  Bewegung  das 
obige  Gesetz  anzuwenden.  Die  Bewegung  der  Flüssigkeitsteilchen 
wurde  durch  mit  Fuchsin  gefärbtes  Wasser  sichtbar  gemacht 
In  Fig.  7,  a,  b  und  c  sind  die  bei  verschiedenen  Amplituden 
beobachteten  Kurven  enthalten,  während  Fig.  8  eine  nach  dem 
Gesetz  (p  =  cjr^  konstruierte  Kurve  gibt  Man  sieht,  daß  die- 
selben übereinstimmen.  Bei  Fig.  7,  a  dehnt  sich  die  Bewegung 
bis  zum  Gefäßrand   aus.     Der  am  Scheibenrand  von  b  und  c 


au 


Fig.  7. 

gelegene  Teil  stimmt  mit  a  überein.  Weiter  nach  dem  Ge- 
fäßrand zu  ist  der  Verlauf  ein  anderer.  Denkt  man  sich 
die  Flüssigkeit  durch  florizontalebenen  in  eine  große  An- 
zahl   dünner  Scheiben    zerlegt,    so    wird    die  Geschwindigkeit 

in  den  verschiedenen  Scheiben  verschieden 
sein.  Legt  man  außerdem  durch  den  Band 
der  Scheibe  eine  Zylindertläche,  so  ist  in 
jeder  innerhalb  dieses  Zylinders  gelegenen 
Scheibe  die  Winkelgeschwindigkeit  dieselbe; 
sie  nimmt  ab  mit  zunehmendem  vertikalen 
Abstand  von  der  Glasscheibe.  In  dem 
außerhalb  des  Zylinders  gelegenen  Teil  ist 
die  Winkelgeschwindigkeit  am  größten  in 
dem  in  derselben  Horizontalebene  wie  die  Glasscheibe  liegen- 
den Teil,  da  sie  hier  unmittelbar  durch  die  Scheibe  auf  die 
Flüssigkeit  übertragen  wird.  Hier  also,  in  der  Oberfläche, 
wird  sich  daher  die  Bewegung  radial  am  weitesten  aus- 
dehnen, und  zwar  um  so  weiter,  je  größer  die  Zähigkeit  ist. 
In  den  tiefer  gelegenen  Teilen  ist  die  Geschwindigkeit  sehr  viel 
kleiner,  da  eine  Übertragung  von  Geschwindigkeit  hier  nicht 
unmittelbar  durch  die  Scheibe,  sondern  mittelbar  durch  den 
vom  Scheibenrand  begrenzten  Flüssigkeitszylinder  erfolgt    Die 


Fig.  8. 
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Bewegung  erstreckt  sich  also  hier  nur  wenig  über  den  oben 
erwähnten  Zylinder  hinans,  nnd  zwar  um  so  weniger,  je  ge- 
ringer die  Zähigkeit  ist.  Das  Besnlt^t  ist  das,  daß  in  einer 
gewissen  Entfernung  vom  Scheibenrand  die  Teilchen  der  z&heren 
Oberfläche  in  Bewegung  sind,  während  dicht  darunter  die 
Flüssigkeit  in  Ruhe  oder  doch  in  sehr  yiel  langsamerer  Be- 
wegung ist  In  diesem  Punkte  wird  daher  die  Bewegung  in 
der  Oberfläche  durch  die  darunter  liegende  Flüssigkeit  gestört 
In  den  Figg.  7,  b  und  c  liegt  dieser  Punkt  etwa  in  C. 

Schwingungsversuche  in  einer  Lamelle  ergaben  äußerst 
unregelmäßige  Resultate.  Das  Dekrement  in  ein  und  der- 
selben Lamelle  schwankte  so  sehr,  daß  das  größte  oft  drei- 
mal so  groß  war  wie  das  kleinste.  Die  Schwankungen  waren 
YoUkommen  unregelmäßig.  Daß  sich  die  Teilchen  der  Lamelle 
wie  die  Teilchen  der  Oberfläche  oder  des  Innern  der  Glyzerin- 
Seifenlösung  bewegen,  wurde  durch  aufgestreute  Korkpfeile 
gezeigt 

Zweiter  Teil. 
Apparat  und  Theorie. 

Wie  schon  im  ersten  Teil  der  Arbeit  erwähnt  wurdet 
seigte  die  Oberfläche  einiger  Flüssigkeiten  ein  abnormes  Ver- 
halten; auf  diese  Eigenschaft  soll  in  diesem  Teil  näher  ein- 
gegangen werden. 

Das  Charakteristikum  des  tropfbar  flüssigen  Zustandes 
ist,  daß  die  einzelnen  Teilchen  der  Flüssigkeit  ihre  relative 
Lage  mit  einer  Kraft,  die  gleich  Null  ist,  festhalten,  während 
bei  jedem  festen  Körper  diese  Kraft  einen  endlichen  Wert  hat 
Dies  gilt  jedoch  nur  für  das  Innere  der  Flüssigkeit;  in  der 
Oberfläche  wird  es  insofern  anders,  als  sich  dieselbe  wie  eine 
gespannte  Membran  yerhält,  die  das  Bestreben  hat,  möglichst 
klein  zu  werden.  Die  Spannung  in  der  Oberfläche  ist  das 
Resultat  ausschließlich  von  Kräften,  die  senkrecht  zur  Ober- 
fläche stehen.  Hieraus  geht  hervor,  daß  auch  in  der  Ober- 
fläche keine  Kraft  nötig  ist,  um  die  Teilchen  gegeneinander 
in  der  Oberfläche  zu  verschieben.  Bei  den  unten  erwähnten 
Fitlssigkeiten  zeigt  es  sich  nun,  daß  die  Oberflächenteilchen 
gegenüber  einer  in  Richtung  der  Oberfläche,  also  tangential 
wirkenden  Kraft,   durch   die   also   das   von  der  Oberflächen- 

Anaal«!  dM  Phjttk.    IV.  Folge,    la  4S 
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spannuDg  erstrebte  Minimum  der  Oberfläche  nicht  gestört  wird^ 
ihre  Lage  mit  einer  bestimmten  Kraft  festhalten,  mit  anderen 
Worten,  daß  sich  die  Oberfläche  wie  ein  fester  Körper  verhält. 

Da  bei  den  Versuchen  das  Minimum  der  Oberfläche  ge- 
wahrt bleiben  mußte,  konnte  es  sich  bei  der  Untersuchung  auf 
Festigkeit  natürlich  nur  um  Kräfte  handeln,  die  in  Richtung 
der  Oberfläche  wirkten,  also  sogenannte  Scherkräfte.  Als 
günstigster  Fall  erschien  der,  daß  die  Oberfläche  durch  eine 
Kreisscheibe,  die  zentrisch  und  horizontal  an  einem  elastischen 
Draht  aufgehängt  war,  tordiert  wurde.  Oberhalb  der  Flüssig- 
keitsoberfläche  und  mit  der  ersten  Scheibe  durch  einen  Stahl- 
zapfen verbunden,  befand  sich  eine  Aluminiumscheibe;  dieselbe 
trug  an  ihrem  Umfang  eine  Millimeterskala,  auf  der  mittels 
eines  Mikroskopes  die  Drehung  abgelesen  wurde  (auf  ^/^* 
genau).  Das  obere  Ende  des  Auf  hängedrahtes  war  am  Torsions- 
kopf befestigt,  an  dem  eine  Drehung  um  Yio  ^  ^^^^  ™^^  Sicher- 
heit abgelesen  werden  konnte. 

Die  Beobachtung  geschah  in  folgender  Weise:  Nach 
Einstellung  der  Scheibe  in  die  Oberfläche  wurde  der  obere 
Querschnitt  des  Aufhängedrahtes  um  t^  Grade  gedreht,  der 
untere  folgte  um  q>  Grade  nach,  t^  —  ^  =  tf>  ist  ein  Maß 
für  das  auf  die  Oberfläche  ausgeübte  Drehungsmoment,  tp  ein 
Maß  für  die  Verschiebung  der  einzelnen  Teile  der  Oberfläche 
gegeneinander.  Die  Größe  des  bei  Zerreißen  der  Oberflächen- 
Bchicht  angewandten  Drehungsmomentes  war  ein  Maß  für  die 
Scherungsfestigkeit  der  Oberfläche. 

Ist  der  obere  Querschnitt  des  Auf hängedrahtes  gegen  den 
unteren  um  0  Grade  tordiert,  so  ist  das  ausgeübte  Drehungs- 
moment: 

"      -ff     *     .i:..F    oder    0'       ^-^ 


2  :57,296      /     *      ^^  -  g     57,296 .  TJ 

WO  r  den  Badius  des  Drahtes,  /  seine  Länge  und  F  den 
Torsionsmodul  des  Materiales  in  kg-Gewicht/mm'  bedeutet 
K  ist  das  Trägheitsmoment  der  Scheiben  und  des  Zapfens 
und  Tq  die  Schwingungsdauer  des  Systems.  Die  am  umfang 
der  Scheibe  vom  Radius  R^  von  P  ausgeübte  Kraft  ist  P/iEi* 
Dieser  Kraft  muß  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  durch 
eine  gleich  große,  entgegengesetzt  gerichtete,  die  von  der 
festen  Oberfläche  ausgeübt  wird.     Durch  die  Torsion  um  den 
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Winkel  (p  ist  ein  Radius  B  C  der  Scheibe  (Fig.  9]  in  die  Lage 
CB'  gebracht  worden;  eine  Gerade  AB  auf  der  Oberfläche 
ist  dadurch  in  die  Lage  Ä  B'  gekommen,  die  mit  der  früheren 


Fig.  9. 

Bichtnng  den  Winkel  d  bildet  Nimmt  man  d  für  die  Dicke 
der  festen  Oberflächenschicht  an,  so  ist 

k^2K  'H.d.F..—  - 

^  *     57,296 

nach  der  Definition  des  Torsionsmoduls  die  von  der  Ober- 
fläche auf  den  Scheibenrand  ausgeübte  Kraft  Für  kleine  Werte 
yon  (p  ist 


Daraus  ergibt  sich: 

F,  =  __P(&Jl^A_  f dim  ^] . 

^  57,296 

Unter  Scherungsfestigkeit  versteht  man  die  Anzahl  Kilo- 
gramm, die,  wenn  sie  in  Richtung  einer  Fläche  von  1  mm' 
über  die  ganze  Fläche  gleichmäßig  verteilt  wirken,  gerade  ein 
Zerreißen  hervorbringen.  Das  Drehungsmoment,  für  welches 
dies  eintritt,  sei  Py  Dann  wirkt,  über  die  Fläche  2B^.II.d 
verteilt,  die  Kraft  F^IR^     Mithin  ist  die  Scherungsfestigkeit 


H 


Px 


%.R^,II.d 

Da  indessen  über  die  Dicke  der  Oberflächenschicht  nichts  be- 
kannt war,  so  wurden  immer  die  Produkte  F.d  und  H.d 
berechnet.  Die  Festigkeit  der  Oberfläche  mußte  in  der  Größen- 
ordnung der  Festigkeit  fester  Körper  liegen;  dadurch  war  es 
möglich,  die  Größenordnung  der  Dicke  zu  bestimmen. 

48* 
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Quecksilber. 

Es  ist  schon  lange  bekannt,  daß  die  Oberfläche  des  Queck- 
silbers sehr  empfindlich  gegen  Verunreinigungen  jeder  Art  ist» 
und  daß  sie,  wenn  sie  verunreinigt  ist,  ihre  Beweglichkeit  ver- 
liert. Dies  wird  z.  B.  sehr  augenfällig  bei  der  elektromagne- 
tischen Rotation  des  Quecksilbers,  wo  diese  Erscheinung  von 
Poggendorff  *)  untersucht  wurde.  Zur  Untersuchung  wurde 
eine  Eisenscheibe  von  60,41  mm  Radius  verwandt.  Auf- 
hängedraht 2r  =  0,130  und  /  =  630,3 mm.  Tj,  =  25,100", 
K  =  205,34  kg .  mm». 

Die  Oberfläche  von  soeben  nach  der  Röntgen  sehen  Me- 
thode filtrierten  Quecksilbers  zeigte  keine  Festigkeit. 

Nach  15'  ergab  dieselbe  Oberfläche  ^r  H.d  (Festigkeit 
X  Dicke)  0,54.10-^.  Nimmt  man  als  untere  Grenze  für  die 
Dicke  der  Schicht  den  Durchmesser  eines  Moleküls  10"^,  so 
erhält  man  für  die  Schubfestigkeit:  5,5. 10"^  kg-Gew./mm*. 
Dieser  Wert  ist  der  Größenordnung  nach  etwa  3,6. 10' mal 
kleiner  als  die  Scherungsfestigk^it  des  Stahles  und  1,2. 10' mal 
so  klein  als  die  Schubfestigkeit  des  Kalksteins,  die  nach  Bau- 
schinger*)  0,5 — 1,0  kg-Gew./mm*  beträgt.  Nach  48  Stunden 
hatte  die  Festigkeit  ganz  bedeutend  zugenommen,  leider  wurde 
es  versäumt,  die  Verdrehung  des  unteren  Querschnittes  mit 
dem  Mikroskop  zu  beobachten,  es  wurde  nur  durch  Anvisieren 
einer  an  der  Scheibe  angebrachten  Marke  festgestellt,  um  wie 
viel  der  obere  Querschnitt  verdreht  werden  mußte,  damit  Zer- 
reißen erfolgte.  Es  war  daher  nicht  möglich,  den  Torsions- 
modul zu  bestimmen.     Es  ergaben  sich  folgende  Werte  f&r  0. 

Tabelle  VII. 

Oberflfiche  48  Standen  alt 

865  ^  90  0 

142  75 

122  65 

Nach  der  ersten  Beobachtung  wurde  die  Scheibe  ftir  einen 
Augenblick  aus  der  Oberfläche  entfernt  und  dann  die  zweite  ge- 


1)  J.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  79.  p.  1.  1849. 

2)  BauBchinger,  Mitteilung  aus  dem  mechan.-techn.  Laboratorium 
zu  München,  Heft  3.  1874. 
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macht  Für  0-865<^ergibtsichfürdieFe8tigk6it:  65kg-Gew./inm>, 
wenn  man  flir  die  Dicke  wieder  10~^mm  annimmt.  Nimmt 
man  als  zweite  Grenze  ganz  willkürlich  den  Quinckeschen 
Badius  der  molekolaren  Wirkungssphäre:  50.10~^  so  erhält 
man  f&r  die  Festigkeit  0,18  kg-Oew./mm',  ein  Wert,  welcher 
ungefähr  dieselbe  Größenordnung  wie  die  Festigkeit  des  Sand- 
steins hat.  Da  es  unwahrscheinlich  ist,  daß  die  Festigkeit 
des  Metalloxydes  (aus  diesem  wird  die  Oberflächenschicht  wahr- 
Bcheinlich  bestehen)  dieselbe  Größenordnung  hat  wie  die  der 
Metalle,  so  gibt  der  Wert  50.10~®mm  wohl  einen  richtigen 
Wert  für  die  Dicke  an.  —  Durch  die  erste  Beobachtung  ist 
die  oberflächliche  Schicht  zerrissen;  dieselbe  schließt  sich  in* 
dessen  schnell  wieder  zusammen.  Dies  geht  daraus  hervor, 
daß  die  folgenden  Beobachtungen  alle  von  Null  verschiedene 
Werte  für  0  ergaben.  Da  indessen  durch  jeden  Versuch  die 
Zerstörung  vergrößert  und  dadurch  der  Zusammenschluß  er- 
schwert wird,  nehmen  die  Werte  für  0  ab. 

Damit  auch  die  Festigkeit  der  16'  alten  Oberfläche  die 
Größenordnung  der  Festigkeit  des  Sandsteins  erreicht,  müßte 
die  Dicke  beträchtlich  geringer  sein.  Daß  dieselbe  indessen 
kleiner  wird  als  10~~'^,  als  der  Durchmesser  eines  Moleküles, 
ist  nicht  möglich.  Man  muß  daher  annehmen,  daß  sich  zunächst 
nur  an  einigen  Stellen  eine  Oberflächenschicht  ausbildet,  deren 
Dicke  dann  mindestens  gleich  dem  Molekulardurchmesser  sein 
muß.  Die  Schicht  entsteht  vielleicht  auf  dieselbe  Weise,  wie 
sich  auf  der  Oberfläche  von  gekochter  Milch  eine  Haut  bildet: 
E^  entsteht  zunächst  an  einem  Punkte,  wahrscheinlich  unter 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft,  ein  festes  Teilchen,  das 
allmählich  größer  wird  und  sich  später  mit  anderen  auf  die- 
selbe Weise  entstandenen  zu  einer  zusammenhängenden  Schicht 
zusammenschließt. 

Zinkamalgame. 

Durch  Auflösen  von  geeigneten  Mengen  Zinkblechs  in 
Quecksilber  wurden  folgende  Amalgame  hergestellt:  0,0001, 
0,001,  0,01,  0,1  und  1  proz.  Der  Aufhängedraht  war  ein 
499,0  mm  langer  und  0,500  mm  dicker  geglühter  Messingdraht. 
Die  Schwingungsdauer  betrug  1,841''. 

Die  frische  Oberfläche  des  0,0001  proz.  Amalgams  zeigte 
keine  Festigkeit.     Nach  24  Standen  konnte  oben  um  1  ®  tordiert 
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werden,  ohne  daß  unten  Bewegung  eintrat  Bei  grOBerer 
Torsion  trat  Zerreißen  ein.  Die  Oberfläche  war  indessen  nicht 
homogen;  bei  jeder  Bewegung  derselben  sah  man,  daß  ein 
großer  Teil  der  Oberfläche  sich  wie  jede  andere  Quecksilber- 
oberfläche bewegte,  dazwischen  jedoch  befanden  sich  Scheib- 
chen Yon  unregelmäßiger  Gestalt,  die  fest  waren.  Da,  wie 
später  gezeigt  werden  wird,  bei  Abschluß  der  Luft  die  Ober- 
fläche eines  Amalgams  beweglich  blieb,  so  ist  das  Vorhanden- 
sein dieser  Scheibchen  ein  Beweis  für  die  oben  angegebene 
Eintstehungsart  der  festen  Oberfläche. 

Für  die  anderen  Amalgame  ergab  sich  eine  beträchtliche, 
und  zwar  nahezu  dieselbe  Festigkeit. 

Tabelle  Vni. 

0 

0,001  Prof.  267  • 

0,01        ,,  325 

0,1  „  284 

1  ,.  I  437 

Jede  dieser  Zahlen  ist  das  Mittel  aus  etwa  zehn  Einzel- 
beobachtungen, die  manchmal  beträchtlich  Yoneinander  ab- 
wichen. Die  Beobachtungen  wurden  so  angestellt,  daß  jedes- 
mal die  Scheibe  aus  der  Oberfläche  entfernt  und  fttr  die 
nächste  Beobachtung  wieder  neu  eingestellt  wurde.  Dadurch 
wird  natürlich  die  Schicht  jedesmal  zerstört;  Störungen  treten 
außerdem  durch  jede  Bewegung  des  darunter  liegenden  Queck- 
silbers ein,  so  daß  die  Inkonstanz  der  gefundenen  Werte  nicht 
verwundem  darf.  Aus  dem  größten  und  dem  kleinsten  Wert, 
431^  und  257^  wurde  iT.rf  berechnet;  es  ergab  sich  0,29.10-* 
bez.  0,17.10"*.  Nimmt  man  als  Dicke  der  Schicht  wieder 
den  Quincke  sehen  Radius  der  molekularen  Wirkungssphäre, 
so  erhält  man  für  iT  14,5  bez.  8,5  kg-6ew./mm',  Zahlen,  die 
etwa  8— 4  mal  so  klein  sind  als  die  Werte  für  die  Schubfestig- 
keit des  Bessemerstahles  (nach  Bauschinger  84 — 59). 

Bei  sämtlichen  Amalgamen  wurde  festgestellt,  daß,  wenn 
der  Drehungs Winkel  um  5^  von  dem  differierte,  f&r  den  Zer* 
reißen  eintrat,  nicht  die  geringste  Bewegung  der  Scheibe  statt- 
fand, so  daß  bis  zu  dieser  Grenze  die  Schicht  als  Tollkommen 
starr  angesehen  werden  konnte.  Berechnet  man  hiemach  den 
Torsionsmodul,    so    ergibt    sich   F.d   größer  als   0,96.10-* 
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and  F  Ar  den  oben  angeführten  Wert  von  d  größer  als 
48  kg-Gew./mm'y  eine  Zahl,  die  etwa  um  das  HundertÜBkche 
in  der  Größenordnung  hinter  den  Werten  der  Torsionsmoduln 
der  Metalle  zurückbleibt 

Ein  Körper,  der  bei  den  kleinsten  Deformationen  schon 
seinen  Zusammenhang  aufgibt,  heißt  spröde;  demnach  wäre 
die  Oberflfichenschicht  spröde  zu  nennen.  Ein  Stückchen  Zink- 
blech, das  einige  Augenblicke  in  Quecksilber  gelegen  hat 
und  in  welches  das  Quecksilber  hineindifFundiert  ist,  bekommt 
dieselbe  EÜgenschaft :  es  bricht  sofort,  wenn  man  es  zu  biegen 
versucht. 

Fragt  man  sich  nach  dem  Ursprung  der  Festigkeit,  so 
ist  es  sicher,  daß  die  atmosphärische  Luft  eine  wichtige  Rolle 
bei  der  Ausbildung  der  Oberflächenschicht  bildet.  Das  Zink, 
das  sich  in  feiner  Verteilung  in  der  ganzen  Quecksilbermasse 
findet,  ändert  den  flüssigen  Charakter  des  Innern  nicht.  Sobald 
es  jedoch  an  die  Oberfläche  und  damit  an  die  Luft  kommt,  oxydiert 
es  sich,  wozu  es  wegen  seiner  feinen  Verteilung  besonders 
Neigung  hat.  Das  gebildete  Zinkozyd,  das  mit  Quecksilberoxyd 
yermischt  ist,  bildet  wahrscheinlich  die  feste  Oberfläche. 

Daß  die  Anwesenheit  der  Luft  für  die  Ausbildung  der 
festen  Oberfläche  erforderlich  ist,  wurde  durch  folgenden  Ver- 
such erwiesen:  Nachdem  die  Scheibe  in  die  Oberfläche  einer 
frisch  gereinigten  Quecksilbermenge  eingestellt  war,  wurde 
über  dieselbe  bis  zu  etwa  1  cm  Höhe  reines  Glyzerin  ge- 
schüttet Nach  Verlauf  von  ^4  Stunde  zeigte  die  Oberfläche 
keine  Festigkeit.  Jetzt  wurde  ein  Stückchen  Zinkblech  ins 
Quecksilber  gebracht  und  durch  Umrühren  aufgelöst,  das  er- 
haltene Amalgam  war  etwa  0,01  prozentig.  Es  zeigte  sich  auch 
jetzt  keine  Festigkeit.  Wurde  statt  Glyzerin  Petroleum  ge- 
nommen, so  erteilte  dieses  der  Oberfläche  eine  beträchtliche 
Festigkeit,  die  einem  Winkel  von  68^  im  Mittel  entsprach. 
Wenn  es  tatsächlich  die  Luft  ist,  die  die  Festigkeit  verur- 
sacht, so  muß  das  Petroleum  sehr  viel  Luft  absorbiert  ent- 
halten, während  das  Glyzerin  von  Luft  nahezu  frei  sein  muß. 
Daß  dies  in  der  Tat  so  ist,  wurde  durch  folgenden  kleinen 
Versuch  erwiesen.  Li  einem  Beagenzglas  wurden  etwa  8  com 
Petroleum  vorsichtig  über  eine  ebenso  große  Menge  Glyzerin 
geschichtet    Dann   wurde  zwischen   beide  etwa  6  com  einer 
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wässerigen  Pyrogallnssäure  gebracht.  Die  drei  Flüssigkeiten 
blieben  scharf  voneinander  getrennt.  Wurden  nun  zur  Pyro- 
galluss&ure  einige  Tropfen  Natronlauge  hinzugeftillt,  so  bräunte 
sich  schon  nach  wenigen  Minuten  der  obere,  an  das  Petroleum 
grenzende  Teil  der  alkalischen  Pyrogallussäurelösung,  während 
der  untere  Teil  noch  nach  mehreren  Stunden  unverändert  war. 
Ein  weiterer  Beweis  für  die  Bedeutung  der  Luft  wurde 
durch  folgendes  erbracht:  Wurde  durch  das  oben  erwähnte 
Amalgam,  welches  durch  Glyzerin  vor  der  Luft  geschützt  war, 
ein  Luftstrom  geblasen,  so  zeigte  sich  eine  um  so  größere 
Festigkeit,  je  größer  die  Dauer  des  Luftstroms  war. 

Albumin,  Eisenacetat,  SaponiD. 

Alle  drei  Substanzen  wurden  von  der  Firma  Merck  in 
Darmstadt  bezogen.  Ihre  wässerigen  Lösungen  sind  nach 
Plateau  wohl  geeignet^  ausgedehnte  Lamellen  zu  bilden.  Es 
wurden  Lösungen  von  verschiedenen  Konzentrationen  unter- 
sucht. Es  zeigte  sich,  daß  die  Oberfläche  fest  war,  und  daß 
die  Größenordnung  der  Festigkeit  für  alle  Lösungen  dieselbe 
war:  Tab.  IX,  X,  XL  Bei  einem  bestimmten  kleinen  Wert  der 
Konzentration  ging  die  Festigkeit  plötzlich  auf  einen  geringen 
Wert  herab.  Mit  dem  Alter  der  Oberfläche  nahm  die  Festig- 
keit derselben  zu  (Tab.  X);  die  Temperatur  hatte  keinen  Ein- 
fluß auf  die  Größe  derselben.  Es  gelang  nicht,  die  Ursache 
für  die  Ausbildung  der  Oberflächenschicht  festzustellen,  doch 
liegt  die  Vermutung  nahe,  daß  auch  hier  die  Luft  eine  wesent- 
liche Rolle  spielt.  Durch  das  auf  die  Oberfläche  wirkende 
Drehmoment  wurde  dieselbe  deformiert,  doch  bestand  nie  eine 
Proportionalität  zwischen  dem  wirkenden  Drehungsmoment  und 
der  erzeugten  Deformation ;  schon  bei  Anwendung  des  geringsten 
Drehmomentes  zeigte  sich  die  Elastizitätsgrenze  überschritten. 
Bestätigt  wurde  dies  durch  folgende  Beobachtung:  Wurde  das 
obere  Drahtende  um  einen  bestimmten  Winkel  xp  tordiert,  so 
folgte  der  untere  um  einen  kleineren  Winkel  cp  nach;  wurde 
nun  der  obere  Querschnitt  um  den  Winkel  ift^cps^  ft>  zurück- 
gedreht, so  wirkte  kein  Drehmoment  auf  die  Oberfläche.  Die 
untere  Scheibe  drehte  sich  indessen  nicht  in  ihre  ursprüngliche 
Lage  zurück.     Es  war  also  durch  die  erste  Verdrehung  eine 
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dauernde  Deformation  bewirkt  Wurde  eine  sorgfältig  ge- 
reinigte Eorkplatte  anf  die  Oberfläche  gelegt,  um  einen  kleinen 
Winkel  tordiert  und  dann  sofort  losgelassen,  so  trat  anch  hier 
keine  Bückdrehung  ein,  obgleich  die  Daner  der  Einwirkung 
äußerst  kurz  war.  Nach  diesem  muß  man  sagen,  daß  sich  die 
Oberfläche  wie  ein  dehnbarer  fester  Körper  verhält,  etwa  wie 
Blei  oder  Pech. 

Die  Lamellen  dieser  Flüssigkeiten  zeigen  also  eine  Kon- 
stitution, wie  Plateau  angegeben  hat:  zwischen  festen  Wänden 
befindet  sich  die  Flüssigkeit,  die  nur  äußerst  langsam  her- 
unterfließt. Das  Dünnerwerden  geht  vom  Rande  aus  vor  sich. 
Auffallend  ist  es,  daß  Lösungen  von  geringerer  Eonzentri^tion 
nicht  geeignet  waren,  Lamellen  von  der  gleichen  Größe  und 
Haltbarkeit  wie  konzentriertere  Lösungen  zu  bilden,  obgleich 
die  Festigkeit  der  Oberfläche  nahezu  dieselbe  war.  Die  Festig- 
keit ist  also  keine  wesentliche  Bedingung  für  die  Fähigkeit, 
Lamellen  zu  bilden.  Dies  durch  eine  Abnahme  der  inneren 
Reibung,  die  ein  schnelleres  Herunterfließen  der  Flüssigkeit 
erlaubt  hätte,  zu  erklären,  war  nicht  zulässig,  da  die  Kon- 
stante der  inneren  Reibung,  wie  durch  Schwingungsversuche 
festgestellt  wurde,  sich  äußerst  wenig  mit  der  Konzentration 
änderte. 


T 

Tabelle  TX 

• 

Gehalt 

0 

F.d 

H.d 

H 

2  7o 

48« 

0,26.10-7 

0,91.10-7 

0,91 

0,2 

101 

— 

— 

— 

0,02 

200 

0,20.10-6 

0,88.10-6 

8,8 

0,002 

121 



—                    — 

0,0002 

kleiner  als  2«'                kleiner  als  0,88. 10-8 

Tabelle  X. 

Lösung  von  essigsaurem  Eisenozyd. 

Gehalt 

0 

4  Vo 

186<>          ca.  240*  (12»»  alt) 

0,4 

14,6»               89,2«    (8»»  alt)          855«  (14"  alt) 

0,04 

kleiner  als  1* 

>         38,5«     (4 

>  alt) 
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Tabelle  XI. 

LösQDg  von  Saponin. 

Gehalt 

0 

1  % 

U9« 

0,1 

139 

0,01 

89,5 

0,001 

kleiner  als  2<^ 

Vorstehende  Untersuchungen  wurden  im  physikalischen 
Institut  der  Universität  Kiel  ausgeführt.  Dem  Direktor  des- 
selben, Hm.  Professor  Lenard,  spreche  ich  für  die  freund- 
liche Unterstützung  bei  meiner  Arbeit  meinen  herzlichsten 
Dank  aus. 

Kiel,  Physikalisches  Institut,  im  Oktober  1903. 

(Eingegangen  27.  Oktober  1903.) 


Nachschrift  Nachdem  der  vorstehende  Auszug  meiner  am 
29.  Hai  1903  der  Fakultät  vorgelegten  Dissertation  dem  Druck 
übergeben  war,  erfuhr  ich  von  einer  Arbeit  von  W.  Ramsden: 
Separation  of  Solids  in  the  Surface-layers  of  Solutions,  and 
SuspensionSy  die  am  18.  Juni  der  Royal  Society  in  London  vor- 
gelegt ist  Der  Gegenstand  derselben  ist  der  gleiche,  wie  der 
des  zweiten  Teils  meiner  Dissertation,  doch  trägt  die  Arbeit 
den  Charakter  einer  vorläufigen  Mitteilung  und  es  ist  nicht  zu 
ersehen^  welche  Versuche  angestellt  wurden;  immerhin  scheinen 
die  Resultate  teilweise  im  Widerspruch  zu  den  meinigen  zu 
stehen.  So  sagt  z.  B.  der  Verfasser,  daß  es  für  die  FUiigkeit 
einer  Flüssigkeit,  ausgedehnte  und  dauerhafte  Lamellen  zu 
bilden,  wesentlich  sei,  daß  in  ihrer  Oberfläche  feste  oder  sehr 
zähe  Teilchen  vorhanden  seien,  wogegen  im  Vorstehenden  in 
den  Lamellen  der  Olyzerinseifenlösung,  die  die  beständigsten 
sind,  die  man  kennt,  eine  besondere  Oberflächenzähigkeit  oder 
gar  Festigkeit  nicht  gefunden  werden  konnte. 
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6.  Vber  den  Hinfluß  der  Temperatur  und  des 

Druckes  auf  die  Absorption  und  Diffusion  des 

Wasserstoffs  durch  PaUadiu^nf 

von  O.  N.  St.  Schmidt. 

(AuBcug  ans  der  Bonner  Inaagnral- Dissertation.) 


Den  Anstoß  zur  vorliegenden  Arbeit  gaben  die  Veröffent- 
lichungen des  Hm.  Prof.  Winkelmann ^)  über  die  Diffusion 
des  Wasserstoffs  durch  Palladium  und  Platin.  Der  Haupt- 
zweck meiner  Arbeit  war  die  Untersuchung  des  Einflusses  der 
Temperatur  auf  die  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  Palladium. 
Da  aber  jeder  Diffusion  Absorption  vorausgeht  und  die  Kennt- 
nis dieses  Vorganges  nicht  unwesentlich  ist  für  die  Beurteilung 
der  Diffusionserscheinungen,  stellte  ich  zuerst  Versuche  über 
Absorption  an. 

a)  Absorption. 

1.   Einrichtung  des  Abaorptiometenu 

Bei  der  Ausführung  der  experimentellen  Untersuchungen 
diente  folgender  Apparat  als  Absorptiometer  (Fig.  1): 

A  war  ein  außen  und 
innen  glasiertes  Porzellan- 
rohr, welches  auf  der  einen 
Seite  geschlossen  und  mit  der 
offenen  auf  das  Glasrohr  B 
aufgekittet  war.  Dieses  hatte 
zwei  Hähne,  C  und  2>,  zwi- 
schen welchen  das  Rohr  E 
abzweigte.  Letzteres  war  an 
der  Stelle  F  etwas  erweitert 
und  trug  unterhalb  der  £2r- 
weiterung  die  Marke  G.  Durch 
einen  dickwandigen  Gummi- 
scblauch  /  stand  es  mit  dem  Fig.  i. 


4= 


1)  Vgl.    A.  Winkelmann,    Ann.  d.  Phjs.   e.   p.  104.    1901;    8. 
p.  888.  1902. 
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Rohr  ff  in  Verbindung.  Dieses  ließ  sich  auf  einer  senkrechten 
Skala  verschieben,  deren  Nullpunkt  sich  auf  gleicher  Höhe  mit 
G  befiand.  Der  untere  Teil  von  JB  und  H  sowie  der  Schlauch  J 
waren  mit  Quecksilber  geftOlt.  Bei  K  zweigten  zwei  Röhren 
ab,  von  denen  die  eine  zur  Luftpumpe,  die  andere  zum  Gaso- 
meter führte.  Das  Volumen  von  A  bis  zum  Hahn  C  nebst 
dessen  Durchbohrung,  sowie  das  Volumen  zwischen  der  Marke  6 
und  den  Hähnen  C  und  D  ausschließlich  deren  Durchbohrungen 
waren  genau  bekannt. 

Das  werwendete  Palladium  hatte  die  Gestalt  eines  an 
einer  Seite  geschlossenen  Röhrchens.  Es  war  10,34  cm  lang 
und  hatte  einen  inneren  Durchmesser  von  0,26  cm  und  eine 
Wandstärke  von  0,04  cm.  Seine  innere  Oberfläche  betrug 
8,446  qcm,  sein  Gewicht  im  Vakuum  5,460  g  und  sein  Volumen 
0,48  ccm. 

Das  bei  den  Versuchen  gebrauchte  Wasserstoffgas  wurde 
eldctrolytisch  aus  destilliertem,  mit  Phosphorsäure  angesäuertem 
Wasser  gewonnen.  Aus  dem  Entwickelungsapparat  kam  es  in 
einen  kleinen,  vorher  evakuierten  Gasometer,  wo  es  24  Stunden 
lang  über  Phosphorpentozyd  getrocknet  wurde,  bevor  es  in 
Gebrauch  kam. 

2.  Venmohflanordnung. 

Das  sorgfältig  gereinigte  Palladiumröhrchen  wurde  in  das 
Porzellanrohr  A  gebracht  und  nach  Öffnung  der  Hähne  C  und  D 
der  ganze  Apparat  evakuiert  Bei  Zimmertemperatur  zeigte 
das  Palladium  keine  Veränderung,  und  mit  Wasserstoff  in  Be- 
rührung gebracht  nahm  es  nichts  auf.  Erst  wenn  beim  Eva- 
kuieren gleichzeitig  erhitzt  wurde,  ließ  sich  an  der  Druck- 
vermehrung in  der  Luftpumpe  eine  Gasabgabe  feststellen.  Das 
frei  gewordene  Gas  wurde  abgepumpt,  und  dem  Palladium 
mehrere  Stunden  Zeit  zum  Abkühlen  gelassen.  Alsdann  wieder 
mit  Wasserstoff  in  Berührung  gebracht,  trat  abermals  keine 
Absorption  ein.  Der  Versuch  wurde  mehrere  Male  wiederholt 
und  stets  mit  demselben  Resultat.  Ließ  man  aber  kurz  nach 
dem  Glühen,  solange  das  Palladiumrohr  noch  warm  war, 
Wasserstoff  ein,  so  absorbierte  das  Palladium.  Die  Tempe- 
ratur schien  demnach  fQr  die  Einleitung  des  Prozesses  von 
Belang  zu  sein,    um  dies  zu  konstatieren,  machte  ich  folgen- 


Absorption  und  Diffusum  des  Wasserstoffs  durch  Palladium,     749 

den  Versuch:  Nach  dem  Ausglühen  im  Vakuum  wurde  der 
Apparat  drei  Stunden  stehen  gelassen,  dann  Wasserstoff  ein- 
geleitet, bis  Atmosphärendruck  herrschte,  und  der  Hahn  C 
geschlossen.  Nach  zweistündigem  Stehen  war  noch  keine  Ver- 
änderung eingetreten.  Nach  kurzem  Erwärmen  aber  stieg  das 
Quecksilber  mit  großer  Geschwindigkeit  Diese  Bewegung 
dauerte  mehrere  Stunden  und  wurde  immer  langsamer,  bis 
nach  28  Stunden  keine  Druckveränderung  mehr  zu  bemerken 
war.  Ich  erwärmte  abermals.  Das  Quecksilber  ging  schnell 
zurück,  und  bald,  nachdem  ich  mit  Erwärmen  aufgehört  hatte, 
trat  wieder  Steigen  ein. 

Die  Beobachtungen  ergeben,  daß  die  Absorption  des 
Wasserstoffs  durch  Palladium  erst  bei  einer  gewissen  Tem- 
peratur beginnt,  und  sich  durch  Erwärmen  die  absorbierten 
Mengen  ändern. 

Für  diese  Erscheinungen  wurde  zuerst  durch  eine  Reihe 
▼on  Experimenten  Bestätigung  gesucht.  Um  die  Temperatur 
genau  messen  zu  können,  wurde  nach  dem  Ausglühen,  Era- 
kuiereu  und  Wiederabkühlen  das  Porzellanrohr  mit  einem 
Sandbad  umgeben,  welches  sich  durch  Oasflämmchen  erwärmen 
ließ.  Die  Temperaturmessung  geschah  mit  Hilfe  eines  Thermo- 
elementes. Die  Versuche  wurden  folgendermaßen  angestellt: 
Nachdem  der  Hahn  C  geschlossen  war,  wurde  so  lange  Oas 
eingelassen,  bis  das  Quecksilber  auf  G  und  0  stand.  Dann 
wurde  JD  geschlossen  und  C  geöffnet.  Es  trat  dadurch  in 
C  D  G  eine  der  Raumvergrößerung  entsprechende  Druck- 
erniedrigung ein.  Das  Quecksilber  stieg  in  E  plötzlich  und 
mußte  durch  Senken  von  H  wieder  auf  die  Marke  G  gebracht 
werden.  Hierauf  wurde  der  Brenner  unter  dem  Sandbad  an- 
gezündet und  demselben  eine  bestimmte  Flammenstärke  ge- 
geben. Die  Temperatur  des  Bades  begann  zu  steigen,  bis  die 
der  betreffenden  Flamme  entsprechende  Wärmezufuhr  gleich 
der  Wärmeabgabe  des  Bades  war.  Dann  blieb  die  Temperatur 
konstant.  Es  waren  selbst  bei  hohen  Temperaturen  und  in 
mehrstündigen  Zeitintervallen  kaum  Schwankungen  zu  beob- 
achten, die  1^  C.  erreichten.  Bereits  während  des  Steigens 
der  Temperatur  trat  Absorption  ein. 

Nachdem  Eonstanz  der  Temperatur  erreicht  war,  wurde 
gewartet,    bis   auch  der  Quecksilbermeniskus  zur  Ruhe  kam. 
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Dieser  wurde  dann  auf  G  eingestellt  und  wieder  gewartet,  bis 
die  durch  die  erfolgte  Druck&nderung  bedingte  Änderung  der 
absorbierten  Gasmenge  sich  ausgeglichen  hatte.  Die  Absorp- 
tion war  alsdann  beendigt.  Die  Zeit  zwischen  Beginn  und 
Beendigung  der  Absorption  war  sehr  verschieden.  Bei  niedrigen 
Temperaturen  war  sie  größer  wie  bei  hohen. 

Aus  der  Differenz  des  Luftdruckes  und  des  Druckes  im 
Apparat  nach  Beendigung  der  Absorption  läßt  sich  die  ab- 
sorbierte Menge  gemäß  folgender  Erwägung  bestimmen:  Vor 
dem  Offnen  des  Hahnes  C  stand  das  Volumen  CDG  unter 
Atmosphärendruck.  Nach  dem  Offnen  desselben  herrschte 
dann  nach  dem  Boyle-Mariotteschen  Gesetz  in  dem  ganzen 
Volumen  ADG  der  Druck 

(1)  «'»T-^' 

wenn  man  das  Volumen  ADG  mit  F,  das  von  CDG  mit  9 
und  den  Tagesdruck  mit  D  bezeichnet.  Fxmd  v  wurden  durch 
Kalibrieren  mit  Quecksilber  gefonden.  Aus  Gleichung  (1)  kann 
d  leicht  berechnet  werden. 

Der  Druck  d  wttrd;  herrschen,  wenn  keine  Absorption 
einträte.  Wenn  diese  aber  eintritt,  so  muß  der  Druck  geringer 
sein.  Nennen  wir  den  Schlußdruck  nach  Beendigung  der  Ab- 
sorption X  und  {die  Höhen  der  Quecksilbersäulen  in  £  und  H 
entsprechend  H^  und  A^,  so  ist 

(2)  Z^D^{H^-^h^. 

Die  durch  Absorption  eingetretene  Druckänderung  ist 
dann  d  —  X.  Die  vor  der  Absorption  vorhandene  Gasmenge 
ist  Vd  und  die  nachher  vorhandene  VX\  die  durch  Absorption 
verschwundene  V{d  ^  X).  Auf  denselben ,  am  Schlüsse  der 
Absorption  nur  noch  zu  beobachtenden  Druck  E  gebracht, 
müssen  sich  die  Volumina  verhalten  wie  die  Drucke  bei  dem 
vorher  gleichen  Volumen  V.    Wir  erhalten  die  Gleichung 


(3) 


d-X         y 
pd-X 
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wo  y   das   absorbierte  Volamen   unter  dem   Enddruck  X  ist. 
Auf  760  mm  reduziert  ergibt  sich  die  absorbierte  Menge 

Die  Versuche  wurden  bei  einer  Temperatur  von  ungef&hr 
800  ^0.  begonnen.  Sobald  die  Absorption  beendigt  war,  wurden 
die  Ablesungen  gemacht,  dann  die  Temperatur  heruntergesetzt, 
sobald  Gleichgewicht  eingetreten  war,  wieder  abgelesen  etc. 


3.   Resultate. 

Das  im  yorstehenden  beschriebene  Verfahren  ließ  sich 
fortsetzen  bis  ca.  140^  C.  Von  da  an  abwärts  traten  Unregel- 
mäßigkeiten ein. 

Es  fand  sich: 

Tabellen  I~-IIL 


Temp.  d.  Pd 

Abeorb. 

1 

Menge 

Luftdruck 

255  •  C. 

5,808 

1 
ocm          '  \ 

215 

160 

6,196 
6,717 

'          752,5  mm 

120 

6,584 

t 

4 

240  ^  C. 

5,809 

ccm 

207 

6,320 

153 

6,934 

>      750  mm 

80 

5,508 

1 

18 

4,073 

■ 

300«  C. 

5,598 

ccm 

• 

218 
170 

6,404 
6,909 

752  mm 

137 

6,987 

• 

Die  absorbierten  Gasmengen  sind  auf  760  mm  Druck  be- 
zogen. 

In  Tab.  I — III  wurden  die  Versuche  bei  Tagesdruck  be- 
gonnen; in  den  folgenden  mit  einem  yon  diesem  verschiedenen 
Druck.  Die  Enddrucke  lagen  dann  auch  entsprechend  höher 
oder  tiefer. 
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Tabellen  IV— VI. 

Bei  Laftdrack  +  273  mm. 


Temp.  d.  Pd 


Luftdruck 


240«  C. 
205 
155 
120 


7,48  ccm 
8,22 
9,05 
9,45 


Bei  Luftdruck   +  270  mm. 


739  mm 


265  •»  C. 
190 
108 
63 


7,84    ccm 
9,195 
9,488 
9,46 


I 


764  mm 


Bei  Luftdruck   +  297  mm 

i. 

270  «C. 

6,199  ccm 

■ 

202 

8,145 

175 

8,782 

>      751  mm 

185 

9,567                   1 

65 

9,574 

< 

Tabellen  VII-  VIIL 

Bei  Luftdruck  -  267  mm. 


Temp.  d.  Pd 


Luftdruck 


255  «C.  8,807  ccm 

200  4,309 

140  4,449 

Bei  Luftdruck  —  267  mm. 


755  mm 


262«  C. 

212 

170 


3,745  ccm 

4,237 

4,464 


759  mm 


Aus  diesen  Angaben  resultiert,  daß  die  absorbierten 
Mengen  mit  abnehmender  Temperatur  zunehmen  bis  ungef&hr 
140^  C.  Bei  dieser  Temperatur  ist  die  absorbierte  Menge  am 
größten.  Nach  Tab.  II  scheint  sie  unterhalb  dieser  Grenze 
abzunehmen.     Auch  in  den  anderen  Tabellen  lassen  die  End« 
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glieder  hierauf  schließen.  Ein  strikter  Nachweis  dieser  Tatsache 
gelang  nicht.  Bei  sämtlichen  Versuchen  wurde  probiert,  auch  bei 
tieferen  Temperaturen  Resultate  zu  erzielen.  Es  zeigten  sich  aber, 
mit  Ausnahme  von  Tab.  II,  weiter  unten  keine  Veränderungen 
mehr,  und  wenn  welche  eintraten,  so  waren  die  Resultate  un- 
regelmäßig und  in  die  Torliegenden  Tabellen  nicht  einzureihen. 
Es  ergab  sich  zum  Beispiel: 

Tabelle  IX. 

Bei  Luftdruck   +  259  mm. 


Temp. 

d. 

Pd 

Absorb. 

Menge 

Luftdruck 

135  <■ 

•c. 

1 

9,217 

1 
com          ' 

133 

9,211 

90 

9,319 

>     756,5  mm 

56 

9,821 

! 

12 

9,281 

Diese  Anomalie  ist  bereits  von  Graham  beobachtet  Er 
fand  zwischen  97  und  245^  ein  Maximum  der  Absorption. 
Winkelmann  gibt  es  bei  100^  C.  an,  Mond,  Ramsay  und 
Shields^)  fanden,  daß  die  kohärenteren  Formen  des  Palla- 
diums überhaupt  erst  von  100 — 140^  an  aufwärts  absorbieren. 
Dies  scheint  meine  Beobachtungen  am  meisten  zu  bestätigen. 
Es  fragt  sich  nun,  was  die  Ursache  dieser  Erscheinung  ist 
Ramsay  behauptet,  daß  Quecksilberdämpfe  die  Oberfläche 
undurchlässig  machen.  Berliner  findet  den  Grund  in  einer 
Fettschicht,  die  vom  Hahnfett  herrührt.  Er  sucht  dies  auch 
zu  beweisen,  indem  er  zeigt,  daß  frisch  ausgeglühtes  Palladium, 
welches  absorbiert,  sich  auch  mit  Wasser  benetzen  läßt,  während 
Palladium,  welches  längere  Zeit  im  Apparat  gewesen  ist  und 
nicht  absorbiert,  sich  auch  nicht  benetzen  läßt.  Andere 
sprechen  von  einer  Oxydschicht,  die  sich  bei  niedriger  Tem- 
peratur an  der  Luft  bildet  und  bei  höherer  wieder  verschwindet*), 
Graham  glaubt  nicht,  daß  diese  die  Durchlässigkeit  beein- 
trächtige.^ Was  nun  auch  der  Grund  sein  mag,  physikalisch 
ist  die  Erscheinung  kaum  zu  erklären. 

1)  L.  Mond,  W.  Ramsay  u.  J.  Shields,  Zeitschr.  f.  phys.  Cbem. 
26.  p.  109.  1898. 

2)  Bichter-Klinger,  Lehrb.  d.  anorg.  Chemie  p.  494.  1897. 
8)  £.  Graham,  Pogg.  Ann.  86.  p.  828.  1869. 
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Wenn    wir    die    im    Yorstehenden    aufgeführten   Tabellen 

unter  einem  anderen  Qesichtspunkt  betrachten  und  diejenigen 

miteinander  vergleichen,  deren  Angaben  für  verschiedene  Drucke 

gelten,    so   finden   wir,    daß   die  Mengen  sich   auch  mit  dem 

Druck  ändern  und  zwar  mit  diesem  wachsen.    Dies  wird  noch 

besser  ersichtlich,  wenn  wir  die  Resultate,  die  ungefähr  bei 

gleicher  Temperatur,  aber  verschiedenen  Drucken  gefunden  sind, 

zusammenstellen. 

Tabellen  X— XIII. 


Temp.  d.  Pd 

Enddruck 

Absorb.  Menge 

240«  C. 

240 
255 

595,8  mm 

427,4 

277,0 

7,48   ccm 

5,809 

3,807 

102«  C. 

207 

212 

521,7  mm 

896,0 

248,0 

8,979  ccm 

6,820 

4,287 

155»  C. 

153 

140 

484,4  mm 

322,0 

204,0 

9,05    ccm 

6,934 

4,449 

180  «C. 

120 

110 

899    mm 

252 

161,4 

9,483  ccm 

6,584 

3,183 

Tab.  XIII,  welche  die  Resultate  unter  140^0.  enthält,  zeigt 
die  schon  beobachtete  Unregelmäßigkeit.  Der  zweite  und  dritte 
Wert  ist  kleiner  wie  die  entsprechenden  in  Tab.  XII,  während 
sie  nach  Analogie  von  Tab.  X,  XI  und  XII  größer  sein  müßten. 

Außerdem  wurden  noch  zur  genaueren  Untersuchung  der 
Absorption  unter  140^0.  besondere  Versuche  bei  verschiedenen 
Drucken  und  Zimmertemperatur  gemacht.  Diese  mußten  sämt- 
lich durch  Erwärmen  eingeleitet  werden.  Sobald  die  Absorp- 
tion begann,  wurde  die  Wärmequelle  entfernt  und  der  Apparat 
24  Stunden  stehen  gelassen.  Nach  Entfernung  der  Wärme- 
quelle hätte  eigentlich  Stillstand  eintreten  müssen.  Dies  ge- 
schah aber  nicht,  sondern  die  Absorption  ging  weiter,  wenn 
auch  immer  langsamer  und  langsamer.  Dies  erklärt  sich 
folgendermaßen:    Graham  hat  bereits  beobachtet,  daß  sowohl 
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Platin  wie  Palladiam  sich  bei  der  Abaorption  von  WaeBerstoff 
stwk  erhitzen.  Diese  TemperaturerhShuDg  wird  der  (ürond 
der  veiteren  AbsorpUoD  aein, 

Stellen  wir  die  bei  der  Absorption  über  HO^C.  gefondeoen 
Besoltate  graphisch  dar,   ho  ergeben  sich  die  in  Fig.  2  ge- 
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seichneten  Linien.  Äaf  der  X-Achse  sind  die  absorbierten 
Gasmengen  in  Kubikzentimetern  aufgetragen,  aaf  der  y^Achse 
die  Temperaturen.  Linie  I  bezeichnet  den  Verlauf  bei  Tages- 
dmck  —  267  mm,  Linie  II  und  III  bei  Tagesdruck  +  270  nun. 
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Fig.  8. 

Ob  der  Verlauf  absolut  linear  ist,  kann  nicht  mit  Sicherheit 
behauptet  werden,  dadasTemperatorinterrall  zur  genauen  Bestim- 
moDg  der  Kurve  zu  klein  ist  Größere  TemperaturdifFerenzen 
ließen-  sich  aber  mit  dem  benatzteo  Apparat  nicht  erreichen. 

Es  ist  vielleicht  vod  Interesse,  noch  zu  erfahren,  in  welcher 
Weise  während  der  einzelnen  Versuche  die  Absorption  verlief. 
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Die  Kurve  in  Fig.  3  gibt  ein  klares  Bild.  Auf  der  Z-Achse 
ist  die  Zeit,  vom  Beginn  der  Absorption  an  gerechnet,  und 
auf  der  y-Achse  sind  die  durch  Absorption  bewirkten  Druck- 
di£ferenzen  aufgetragen.  Die  Kurve  ist  im  Anfang  sehr  steil, 
flacht  sich  allmählich  ab,  um  nach  23  Stunden  ganz  asymptotisch 
zur  y-Achse  zu  werden. 

Die  Reduktion  der  angegebenen  Resultate  auf  eine  be- 
stimmte Temperatur  —  etwa  0^  C.  —  habe  ich  unterlassen, 
weil  dieselben  dadurch  nicht  verbessert  werden.  Die  Unregel- 
mäßigkeiten sowohl  bei  der  Absorption  wie  auch  bei  der  im 
zweiten  Teil  behandelten  Difi*usion  sind  an  sich  schon  größer 
als  die  Di£ferenzen,  welche  durch  die  geringen  Temperatur- 
schwankungen eintreten. 

b)  Diffusion. 
1.  Besohreibung  des  benutzten  Apparates. 

Bei  den  Versuchen  über  DifiFusion  bediente  ich  mich 
folgenden  Apparates  (Fig.  4).  Ein  Glasrohr  A  trug  zwei  Hähne 
B  und  C  und  konnte  einerseits  mit  der  Luftpumpe,  anderer- 
seits mit  dem  Gaso- 
meter in  Verbindung 
gebracht  werden.  Zwi- 
schen den  Hähnen  B 
und  C  zweigte  ein  fein 
kalibriertes  Glasrohr  D 
ab,  welches  pro  Zenti- 
meter 0,4005  ccm  faßte. 
Durch  den  dickwandigen 
Gummischlauch  instand 
es  mit  dem  ßohr  F 
in  Verbindung.  Der 
Schlauch  E  und  die 
unteren  Teile  von  B 
und  jP  waren  mit  Queck* 
silber  gefüllt.  F  ließ  sich  an  einer  Skala  verschieben,  welche  genau 
mit  der  an  I)  angebrachten  übereinstimmte.  An  der  Stelle  G  war 
auf  das  Glasrohr  A  ein  Messingrohr  //gekittet,  welches  an  seinem 
freien  Ende  das  Palladiumröhrchen  K  trug.  An  dem  offenen 
Ende  war  dies  mit  dem  Messingrobr  durch  Hartlot  verbunden. 
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Fig.  4. 
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Das  Palladiumröhrchen  wurde  neb^t  dem  zur  Temperator- 
1)e8timinung  dienenden  Thermoelement  in  das  Olasrohr  L  ein- 
gekittet und  durch  dieses  ein  H-Strom  geleitet.  Diese  Vor- 
richtung gestattete  die  Diffusion  von  Wasserstoff  in  eine 
Wasserstoffatmosphäre  unter  Druckdifferenz.  E^  Versuch, 
Wasserstoff  in  die  atmosphärische  Luft  diffundieren  zu  lassen, 
hatte  keine  konstanten  Werte  geliefert.  Das  Glasrohr  Z  wurde 
mit  einem  Luftbad  umgeben.  Da  der  Hoff  mann  sehe  Apparat 
nicht  genügend  Gas  f&r  einen  permanenten  Strom  liefern  konnte, 
wurde  der  Wasserstoff  in  einem  Kipp  sehen  Apparat  aus  che- 
misch reinem  Zink  und  verdünnter  Schwefelsäure  entwickelt, 
in  Natronlauge  gewaschen  und  mit  konzentrierter  Schwefel- 
säure und  Phosphorpentoxyd  getrocknet.  Die  eudiometrische 
Untersuchung  des  so  behandelten  Wasserstoffs  gab  als  Maximum 
der  Verunreinigung  0,814  Proz.  Der  Feuchtigkeitsgehalt  des- 
selben war  gleich  Null,  da  nach  vierzehntägigem  Fließen  des 
Wasserstoffstromes  das  Phosphorpentoxyd  noch  nicht  die  ge- 
ringste Veränderung  zeigte.  Der  Wasserstoff  wurde  aus  den 
Entwickel-  und  Trockenvorrichtungen  vermittelst  eines  Glas- 
rohres von  rechts  in  das  Luftbad  eingeleitet,  erhitzte  sich  in 
dem  Bohr  At  und  trat  dann  links  unten  in  den  Glaszylinder  L 
ein.  Dann  strich  es  über  das  Palladiumrohr,  dasselbe  allseitig 
umgebend,  und  trat  durch  den  Schornstein  N  aus,  an  dessen 
Spitze  es  verbrannt  wurde. 

2.  Vereuohsanordnung. 
Die  Versuche  wurden  folgendermaßen  angestellt:  Nach- 
dem der  Wasserstoffstrom  in  Gang  gesetzt  war,  wurde  eva- 
kuiert. Die  Verdünnung  ließ  sich  leicht  bis  0,02  mm  steigern. 
Dann  wurde  der  Apparat  mit  Wasserstoff  gefüllt,  C  geschlossen 
und  das  Luftbad  erhitzt.  Sobald  Druckdifferenz  hergestellt 
und  eine  genügend  hohe  Temperatur  eingetreten  war,  begann 
die  Diffusion.  Durch  Verschieben  von  F  wurde  das  Gas  im 
Apparat  stets  auf  demselben  Druck  gehalten. 

8.  Besultate. 

Aus  den  beschriebenen  Versuchen  ergaben  sich  folgende 
Resultate.  Die  mit  a),  b)  und  o)  bezeichneten  Versuche  sind 
unter  denselben  äußeren  Bedingungen  gemacht»  mit  Ausnahme 
der  Temperatur  des  Palladiums. 
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l.  Dnickdiflereni 
800  mm 


5.  Teilstriche 


Tabelle  XIV. 

2.  Zimmertemperatur 

16  •  C. 

4.   a)  Temp.  d.  Pd 
170»  0. 

6.  Zeit 


8.  Loftdmck 
759,6  mm 

7.  Mittelwert 


46 — 45  cm 

—  Min.  45  Sek. 

V 

45—44   „ 

—     w     *ö     „ 

45  Sekanden 

44-48    „ 

—     »**»» 

b)  Temp.  d.  Pd 
166 •  C. 


50—48  cm 

1  Hin   80  Sek. 

46-44   „ 

1      »     20     „ 

'    40  Sekunden 

44-42   „ 

1     «     20     „ 

■ 

c)  Temp.  d.  Pd 
140»  C. 


50—49  cm 

1  Min.  15  Sek. 

1 

49—48   „ 

1     „     lö     „ 

f 

75  Sekanden 

48-47    „ 

1     „     15     n 

1.  DmckdiffBrenc 
800  mm 


5.  Teilstriche 


Tabelle  XV. 

2.  Zimmertemperatar 

17»C- 

4.   a)  Temp.  d.  Pd 
800»C. 

6.  Zeit 


8.  Luftdruck 
764  mm 


7.  Mittelwert 


50— 45  cm 

—  Min.  57  Sek. 

) 

45—40   „ 

-      „     ß1     „ 

f 

11,4  Sekunden 

40—85    „ 

—      f»     Ö7     „ 

b)  Temp.  d.  Pd 
225«  C. 


44— 89  cm 

1  Min.  40  Sek. 

1 

89—84   „ 
50—45    ,, 

1     „     ^0     „ 

1    „    *o    „ 

>    20  Sekanden 

40—85   „ 

1     «.    40     „ 

) 

o)  Temp.  d.  Pd 
149«  C. 


45—48  cm 
48—41    „ 


2  Min.  20  Sek. 
2     „     20     „ 


1 


70  Sekanden 


Absorption  und  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  Palladium.     759 


1.  Draekdifferenz 
800  mm 


5.  Teilstriche 


Tabelle  XVL 

2.  Zimmertemperatur 

19«  C. 
4.   a)  Temp.  d.  Pd 

282^0. 

6.  Zeit 


8.  Luftdruck 
761,4  mm 


7.  Mittelwert 


50 — 45  cm 
46—40    „ 
40—85 


»» 


—  Min.  55  Sek. 
55 
55 


1» 


»» 


}» 


•    11  Sekunden 


b)  Temp.  d.  Pd 
226 « C. 


50—48  cm 
44-42    „ 
42-40    „ 


—  Min.  42  Sek. 
42 


ii 


}} 


42 


I 


21  Sekunden 


c)  Temp.  d.  Pd 
160  •  C. 


50—48  cm 
48-46    „ 
46—44 


» 


l  Min.  40  Sek. 
1      »     40     „ 
1      „     40 


>i 


» 


I 


&0  Sekunden 


Tabelle  XVH. 

1.  Druckdifferenz        2.  Zimmertemperatur  3.  Luftdruck 

300  mm  19^  C.  761  mm 

4.   a)  Temp.  d.  Pd 

280«  C. 

5.  Teilstriche  6.  Zeit  7.  Mittelwert 


50—45  cm 
45—40    „ 

—  Min.  50  Sek. 
1       —     »>     60     „ 
b)  Temp.  d.  Pd 
222  •  C. 

10  Sekunden 

50—48  cm 
48—46    „ 
46-44    „ 

—  Min.  41  Sek.          ^ 

-  ,,     41     „ 

c)  Temp.  d.  Pd 
160  •€. 

20,5  Sekunden 

41—40  cm 
40-39    „ 
39—38    „ 

—  Min.  50  Sek. 
j       -     „     50     „ 

-  V     60     „             1 

50  Sekunden 
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Tabelle  XVm. 


1.  DrackdifferenE 
20b  mm 

2.  Zimmertemperatur 
16«  C. 

3.  Laftdmck 
751,7  mm 

4.    a)  Temp.  d.  Pd 
800«  C. 

5.  Teilstriche 

6.  Zeit                     7.  Mittelwert 

85—80  cm 
80—25    „ 
25—20   „ 

1  Min.  45  Sek. 
1      »     45     „ 
1      „     45     „ 

>     21  Sekunden 

b)  Temp.  d.  Pd 
240  »C. 

50 — 45  cm 
45—40    „ 
40—85    „ 

2  Min.  55  Sek. 
2     „     55     „ 
2      „     55     „ 

85  Sekunden 

- 

c)  Temp.  d.  Pd 
180«  C. 

48—47  cm 
47-46    „ 
46—45    „ 

l  Min.  10  Sek. 
1     „     10     ., 
1      „     10     „ 

70  Sekunden 

Tabelle  XIX. 

1.  Dmckdifferens 
200  mm 

2.  Zimmertemperatur          8.  Luftdruck 
19«  C.                          761,4  mm 

4.   a)  Temp.  d.  Pd 
280«  C. 

5.  Teilstriche 

6.  Zeit                     7.  Mittelwert 

40—88  cm 
88—86    y, 
86—84   „ 

—  Min.  40  Sek. 

»     40     „ 

-  „     40     „ 

i     20  Sekunden 

b)  Temp.  d.  Pd 
226«  C. 

40—88  cm 
88—86    „ 
86-84   „ 
84—82   „ 

1  Min.  18  Sek. 

1    ,,    n    „ 

1     „     18     « 
1      „     17     „ 

m 

'    38,75  Sekunden 
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c)  Temp.  d.  Pd 
158  »C. 


39—38  cm 
38—37    „ 
37—36    „ 


1  Min.  52  Sek. 
1      „     53 
1      .,     52 


112,8  Sekunden 


1.  Druckdifferenz 
200  mm 


5.  Teilstriche 


45—40  cm 
40—35    „ 
35—30    „ 


45—48  cm 
43-41    „ 
41—39    „ 


28—27  cm 
27—26    „ 
26—25 


Tabelle  XX. 

2.  Zimmertemperatur 

19»C. 

4.   a)  Temp.  d.  Pd 

280  •  C. 

6.  Zeit 


1  Min.  35  Sek. 
1      „     35 
1      ,.     35 


V 


>» 


>1 


b)  Temp.  d.  Pd 
225«  C. 


1  Min.  15  Sek. 


1 
1 


91 


15 
15 


c)  Temp.  d.  Pd 
168  »C. 


I» 


1  Min.  48  Sek. 
1      „     48 
1      „     48 


3.  Luftdruck 
761  mm 


7.  Mittelwert 


( 


19  Sekunden 


37,5  Sekunden 


108  Sekunden 


1.  Druckdifferenz 
200  mm 


5.  Teilstriche 


50—45  cm 
45—40    „ 
40—35    „ 
35—30    „ 

45—40  cm 
40—35    „ 


Tabelle  XXI. 

2.  Zimmertemperatur 

13  »C. 
4.   a)  Temp.  d.  Pd 

810»C. 

6.  Zeit 


1  Min. 

45  Sek. 

1 

» 

45 

>» 

1 

» 

45 

n 

I         1      „     45     „  I 

Nach  halbstündiger  Pause 
1  Min.  45  Sek.        I 


8.  Luftdruck 
759,8  mm 


7.  Mittelwert 


21  Sekunden 


» 


45 


» 


I 


21  Sekunden 
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b)  Temp.  d.  Pd 
198«  C. 


50—49  cm 
48—47 


»9 


1  Min.  5  Sek« 
1      ,.     5 


»> 


n 


1 


65  Sekunden 


c)  Temp.  d.  Pd 

148«  C. 


87—86  cm 

2  Min.  40  Sek. 

X 

86—35    „ 

2      „     40     „ 

160  Sekunden 

85—84   ^ 

2     „     40     „ 

Vergleichen  wir  die  unter  derselben  Druckdifferenz  von 
300  mm  gemachten  Versuche  in  Tab.  XIV,  XV,  XVI  und  XVII, 
80  finden  wir,  daß  die  in  der  dritten  Kolumne  stehenden 
Durchgangszeiten  pro  Zentimeter  mit  wachsender  Temperatur 
kleiner  werden,  d.  h.  die  diffundierten  Gasmengen  wachsen 
mit  der  Temperatur.  Die  einzigen  Ausnahmen  sind  die  unter 
XIV  b)  stehenden  Werte,  die  jedoch  nicht  in  Betracht  kommen, 
da  alle  übrigen  Beobachtungen  ihnen  widersprechen.  Dieselbe 
Abhängigkeit  der  diffundierten  Mengen  zeigen  die  Beobachtungen 
in  Tab.  XVHI — XXI,  die  bei  einer  Druckdifferenz  von  200  mm 
angestellt  sind.  Zugleich  sieht  man  aber  auch,  daß  die  Durch- 
gangszeiten in  den  letzten  Tabellen  durchweg  größer  sind.  Die 
diffundierten  Mengen  sind  demnach  auch  vom  Druck  abhängig, 
und  zwar  wachsen  sie  mit  demselben.  Dies  zeigt  sich  noch 
deutlicher,  wenn  wir  die  bei  ungefähr  gleichen  Temperaturen, 
aber  verschiedenen  Drucken  erhaltenen  ßesultate  zusammen- 
stellen. Die  mit  a),  b),  c)  und  d)  bezeichneten  Versuche  sind 
unter  denselben  äußeren  Bedingungen  mit  Ausnahme  der  Druck- 
differenz unter  4.  gemacht 


Tabelle  XXII. 

1.  Temp.  d.  Pd 
800»  C. 

2.  Zimmertemperator 
18  •  C. 

4.  a)  Dmckdifferens 
800  mm 

8.  Luftdruck 
747,4  mm 

5.  Teilstriche 

6.  Zeit 

7.  Mittelwert 

89—88  cm 
38—27    „ 

1  Min.  —  Sek.       ' 
1     »      ~"    >» 

\ 

10  Sekunden 

JiMorpHoH  Mnd  DifiiaiiM  dt*  WaMUrttafft  durch  PaBadbm. 

b)  Drockdifferen» 


d)  DinckdifEeKiu 


SS— 8i  cm 
38—80  „ 
80— S8   „ 


.  Temp.  d.  I 
800*  C. 


I  Hin.  -  Sek. 


Tabelle  XXHL 

2.  Zimm  erlern  peratur 

IS"  C. 

4.   r)  Dnickdi£fereiu 

800  mm 

e.  Z«t 


60—40  ci 
40—80  , 
80—20   , 


t  Hin.  41  Sek. 


10,1  Sekunden 


45—40  cm 
86-80  „ 
25—20  „ 


1  Hin.  86  Sek. 
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45—40  cm 
40—85    „ 
35—30    „ 


d)  Druckdiffereni 
150  mm 


2  Min.  10  Sek. 
2     „     10 
2      .,     10 


»> 


if 


9» 


I 


26  Sekunden 


1.  Temp.  d.  Pd 
290«  C. 


5.  Teilstriche 


50—45  cm 
45—40   „ 
40—85    „ 


Tabelle  XXIV. 

2.  Zimmertemperatur 
18  •  C. 

4.  a)  Druckdifferenz 
800  mm 

6.  Zeit 


—  Min.  56  Sek. 
56 


»1 

n 


56 


»> 


n 


b)  Druckdi£ferenz 
250  mm 


45 — 40  cm 

1  Min.  15  Sek. 

40—85    „ 

1      „      15     „ 

85—80   „ 

1      „      lö     „ 

c)  Druckdifferenz 
200  mm 


3.  Luftdruck 
764  mm 


7.  Mittelwert 


11,1  Sekunden 


I 


14,8  Sekunden 


50—45  cm 
45—40   „ 
40—88    „ 
88—86    „ 


1  Min.  88  Sek. 
1      ..     40 


1 


n 


91 

40     „ 

5     „ 


20,6  Sekunden 


d)  Druckdifferenz 
150  mm 


45—42  cm 
42—89   „ 
89—86    „ 


1  Min.  25  Sek. 
1      „     30    „ 
1      ,,     28 


n 


I 


29  Sekunden 


Jimflut  aWüqpuäni  Jti  Wi 


1.  Tmp.  d.  Pd 
tst*  C. 


Tabelle  XXV. 

\T  C. 

4.  •)  Druckdiffetcns 

SOOmiB 

C  Zeil 


50—46* 
4!>— 40   , 

40—80    , 


35—80  CHI 
80—25  „ 
26—82    „ 


50-46  cm 
48—46  „ 
46-44    „ 


45-48  c 
41-88  , 
88— BT    , 


1.  Temp.  d.  Pd 
218°  C. 


50—46  c 
45—40  , 
40-85    , 


SO— 2e  c 
28-2ä  , 
25-22    , 


1  Hin.  25  Sek. 

1  n       S6      „ 
9      »      —     « 

b)  DrnclidiSerens 
260  mm 

2  >lia.     5  Sek. 
8     »       >    .1 

1      ,1      16     „ 

o)  Drackdifieiem 

200  mm 

1   Min.  8  Sek. 

1      -      6     „ 

1      »      6     » 

d)  Drackdiffereni 


1  Min.  45  Sek. 


Tabelle  XXVI. 
2.  Zimmertemperatur 

lö"  C. 

4.  k)  DrackdiffereDC 

SCO  mm 

6.  Zeit 

j         1   Ulli.  40  Sek. 


1 


40 


b)  Druckdifforens 
250  mm 

—  Min.  55  Sek. 


S.  Lnftdrack 
742^  mm 


52,6  Sekanden 


3.  Lvftdnick 
768  mm 


7.  Mittelwert 
80  Sekunden 
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c)  DrackdiffereDB 

200  mm 

1  MiD.  15  Sek.          \ 
1      „      15    „ 
1      «      15    „ 
1      »      15     „ 

1 

86-34  cm 

48-46    „ 
46-44    „ 

87,5  Sekunden 

44-4«    „ 

d)  Drackdifierens 

150  mm 

50—48  cm 

1  Min.  45  Sek. 

1 

84—82    „ 

1      „     -45     „ 

'    52,5  Sekunden 

32—80   „ 

1      „      45     „              J 

Tabelle  XXVII. 

1.  Temp   d.  Pd 

2.  Zimmertemperatur 

3.  Luftdruck 

216»C. 

17»C. 

4.  a)  Dmckdifferens 
300  mm 

764,6  mm 

5.  Teilstriche 

6.  Zeit 

1 

7.  Mittelwert 

60—47  cm 

1  Min.  2  Sek. 

47-44    „ 

1      w      2     „              1 

20,6  Sekunden 

44-41    „ 

1      »      2     „             1 
b)  Druckdifferenz 

250  mm 

50—48  cm 

1  Min.  3  Sek.        '  | 

48-46    „ 

1      .,     2    „ 

1 

81  Sekunden 

46-44    „ 

1     „     8    „               J 

1 

c)  Druckdifferenz 
200  mm 

48—41  cm 

1  Min.  15  Sek. 

41—89    „ 

1      „      15     „ 

37,5  Sekunden 

89—87    „ 

1      „      15     „ 
d)  Druckdifferenz 

150  mm 

45—43  cm 

2  Min.  10  Sek. 

43-41    „ 

2      „      10     „ 

65  Sekunden 

41-89    „ 

2      „      10     ., 
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Stellen  wir  uns  die  Beanltate  graphiacli  dar,  bo  erhalten 
wir  folgende  Eurveo: 

1.  Fflr  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  Fig.  6. 
Auf  der  X'Achse  sind  die  Temperaturen  anfgetrageo,  auf  der 
y-Achse  die  zur  Diffusion  TOn  0,4005  ccm  nOtige  Zeit.  Kurre  I 
ist  bei  einer  Drackdifferenz  von  300  mm ,  Kurve  II  bei  einer 
solchen  von  200  mm  beobachtet  Die  Kurven  sind  zweiten 
Oradea.    Ob  sich   die  absorbierten   Mengen  genau  mit  dem 


sC 

t 

X 

"t 

11 

.\ 

,li 

l  X       i 

\ 

l\  \ 

\  ^ 

"  ^  "^^ 

'  \  ^^ 

.    ^  ^-^ 

'«»«»», '  J  „1-,,,  '  Jv  ' 

" 

:"r:i:iiii 

. — ^^ 

,___^           V               _ 

'— ^^--"-T- 

m~U  IIB         J^        rL         M     '     . 

Fig.  5.  Rg.  6. 

Quadrate  der  absoluten  Temperatur  ändern,   l&Bt  sich  nicht 
genau  entscheiden. 

2.  Für  die  Abhängigkeit  vom  Druck  Fig.  6.  Auf  der 
;r-Achs6  sind  die  verschiedenen  Drucke,  auf  der  y-Achse  wieder 
die  zur  Diffusion  von  0,4005  ccm  nötige  Zeit  aufgetragen. 
Kurve  I  ist  bei  300«  C.  und  Kurve  II  bei  230"  C.  gefunden. 
Sie  scheinen  auch  zweiten  Qrades  zu  sein.  Betrachtet  man 
aber  nur  die  bei  den  drei  höchsten  Drucken  gefundenen  Werte, 
so  sieht  man,  daß  diese  ziemlich  linear  verlaufen.  Die  vierten, 
bei  den  niedrigsten  Drucken  gefundenen,  weichen  bedeutend 
ab.  Nun  stellen  sich  aber  bei  der  DiSusion  ebenso  wie  bei 
der  Absorption   von    140"  C,    an  abwärts  DnregelmäBigkeiten 
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ein,  oder  vielmehr  unter  140^  C.  erfolgt  überhaupt  keine 
Diffusion  mehr  und  schon  bei  den  nächst  höheren  Tempe- 
raturen treten  Verlangsamungen  ein,  die  Diffusionsgeschwindig- 
keiten yerringem  sich.  Die  maßgebenden  Resultate  sind  dem- 
nach die  drei  ersten,  und  diese  sprechen  für  eine  lineare 
Änderung  der  diffundierten  Mengen  mit  dem  Druck.  Genau 
stimmt  dies  nicht.  Dies  hat  schon  seinen  Grund  in  gewissen 
Veränderungen,  die  das  Palladium  durch  Erhitzen  erfährt 
Wurde  dasselbe  z.  B.  mehrere  Stunden  lang  auf  300^  C.  ge- 
halten, so  war  am  Schlüsse  des  Versuches  die  Diffusions- 
geschwindigkeit etwas  größer  wie  beim  Anfang,  obgleich  sonst 
dieselben  Bedingungen  obwalteten.  So  wurde  bei  einem  Ver- 
such, der  bei  210^0.  und  800  mm  Druckdifferenz  angestellt 
wurde,  zur  Diffusion  von  0,4005  ccm  im  Anfang  1 1  Sek.,  nach 
ungefähr  5  Stunden  10  Sek.  gebraucht.  Bei  einem  anderen, 
der  bei  derselben  Temperatur  und  200  mm  Druckdifferenz  ge- 
macht wurde,  diffundierten  0,4005  ccm  im  Anfang  in  20  Sek. 
und  nach  5  Stunden  in  19  Sek.  Das  Palladium  scheint  also 
mit  der  Zeit  durchlässiger  zu  werden.  Es  zeigte  auch  äußer- 
lich Veränderungen.  Während  es  vor  den  Versuchen  ein 
metallisch  glänzendes  Aussehen  und  eine  glattpolierte  Ober- 
fläche hatte,  sah  es  nachher  matt  aus  und  war  rauh  geworden. 
Auch  kleine  Verbiegungen  und  ähnliche  Deformationen  ließen 
sich  konstatieren. 

4.  GesamtreBultate. 

Die  Gesamtresultate  der  yorliegenden  Arbeit  sind  dem- 
nach folgende:  Die  Absorption  des  Wasserstoffgases  durch 
Palladium  verläuft  über  140^  G.  analog  den  meisten  anderen 
Absorptionserscheinungen,  d.  h.  sie  nimmt  mit  dem  Drucke 
zu  und  mit  der  Temperatur  ab.  Die  Diffusion  nimmt  mit  der 
Temperatur  und  dem  Drucke  zu  und  zwar  mit  der  ersteren 
höchstwahrscheinlich  quadratisch,  mit  dem  letzteren  linear. 

unter  140^  C.  gilt  dies  nicht.  Hier  treten  Unregelmäßig- 
keiten ein.  Da  man  sich  den  Verlauf  der  Diffusion  eines 
Gases  durch  einen  festen  Körper  so  zu  denken  hat,  daß,  wie 
schon  vielfach  erwähnt,  zuerst  Adsorption  stattfindet*,  dann 
Absorption  und  schließlich  Diffusion  folgt,  so  kann  überhaupt 
Diffusion  nur  dann  stattfinden,  wenn  das  Gas  von  dem  festen 
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Körper  vorher  adsorbiert  worden  ist;  dies  tritt  nur  ein,  wenn 
zwischen  beiden  eine  gewisse  Affinität  besteht.  Es  ist  daher 
anzunehmen,  daß  unter  140^0.  zwischen  Palladium  und 
Wasserstoff  keine  derartige  Affinität  besteht.  Diese  tritt  erst 
bei  höherer  Temperatur  auf  und  mit  ihr  Adsorption.  Analoga 
hierf&r  finden  wir  in  der  Chemie;  so  z.  B.  lagern  Kohlenstoff 
und  Stickstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ruhig  nebeneinan- 
der, ohne  sich  gegenseitig  merklich  zu  beeinflussen,  während 
sie  sich  bei  höherer  Temperatur  zu  CN  yereinigen. 

Hr.  Winkelmann  hat  in  seinen  beiden  Arbeiten  über 
die  Diffusion  des  Wasserstoffs  durch  Palladium  und  Platin^) 
gefunden,  daß  die  diffundierten  Gasmengen  nicht  proportional 
dem  Druck  sind,  sondern  mit  abnehmendem  Druck  relativ 
größer  werden.  Er  erklärt  dies  durch  die  Annahme,  daß  bei 
der  Diffusion  eine  Dissoziation  des  Wasserstoffmolekttles  ein- 
tritt und  daß  nur  die  Wasserstoffatome  diffundieren,  was  eine 
Verringerung  des  wirksamen  Druckes  bedinge.  Der  treibende 
Druck  ist  nun  aber  von  der  Differenz  der  auf  beiden  Seiten 
des  durchlässigen  Körpers  adsorbierten  Gasmengen  abhängig.*) 
Die  diffundierenden  Mengen  sind  dieser  Differenz  proportional. 
Da  aber  überhaupt  noch  nicht  nachgewiesen  ist,  daß  diese 
Differenz  dem  Drucke  genau  proportional  ist,  sondern  alle 
Beobachtungen  dafür  sprechen,  daß  sie  mehr  oder  weniger 
abweicht,  so  ergibt  sich  notwendig,  daß  die  diffundierten 
Mengen  auch  dem  Drucke  nicht  genau  proportional  sind.  E» 
scheint  demnach  die  Annahme,  daß  durch  Dissoziation  des 
Wasserstoffmoleküles  der  treibende  Druck  sich  verändere,  zur 
Erklärung  der  erwähnten  Unregelmäßigkeiten  nicht  nötig. 

1)  A.  Winkelmann,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  104.  1901;  8.  p.  838.  1902. 

2)  H.  Kayser,  Wied.  Ann.  43.  p.  544.  1892. 

(Eingegangen  6.  Oktober  1908.) 
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7.  Vher  das  i/n/nere  Feld  der  Elektronen; 

von  Emil  KohL 


Die  UntersuchuDgen  über  das  elektromagnetische  Feld  der 
Elektronen  beschränkte  sich  größtenteils  auf  solche  Bewegungen, 
bei  welchen  das  Elektron  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
geradlinig  fortschreitet  Seit  den  Errungenschaften,  welche  diese 
Theorie  J.  J.  Thomson  sowie  Wiechert  und  Kaufmann  ver- 
dankt, denen  die  Bestimmung  absoluter  Werte  für  die  Masse  und 
die  Geschwindigkeit  der  Elektronen  gelang,  drängte  sich  aber 
immer  mehr  die  Notwendigkeit  auf,  auch  Bewegungen  ins  Auge 
zu  fassen,  welche  mit  zeitlich  veränderlicher  Geschwindigkeit 
stattfinden.  Grundlegend  sind  in  dieser  Beziehung  die  beiden 
Arbeiten  von  Abraham  über  die  Dynamik  des  Elektrons^),  in 
denen  diese  Frage  von  ganz  allgemeinen  Gesichtspunkten  aus 
behandelt  wurde.  Eline  weitere  Behandlung  erfuhr  sie  durch 
Schwarzschild >),  welcher  gleichfalls  ein  in  beliebiger  Be- 
wegung begriffenes  Elektron  zugrunde  legte.  Die  nachfolgen- 
den Betrachtungen  bezwecken  nun,  die  Gleichungen  für  das 
innere  Feld  und  die  sich  hieran  knüpfenden  Folgerungen  zu 
entwickeln;  es  wird  sich  zeigen,  daß  man  mit  Hilfe  des  von 
Wiechert  gefundenen  Elementargesetzes  für  die  Wirkung  be- 
wegter elektrischer  Teilchen  und  unter  Zugrundelegung  der 
von  Abraham  entwickelten  Vorstellung  über  die  Beschaffen- 
heit des  Elektrons  verhältnismäßig  sehr  einfache  Ausdrücke 
für  diese  Feldgleichungen  ableiten  kann,  wenn  man  gewisse, 
für  die  meisten  Bewegungen  wohl  zulässige  Vereinfachungen 
vornimmt. 

Es  mögen  die  Komponenten  der  dielektrischen  Ver- 
schiebungskraft mit  P,  Q,  B,  jene  der  magnetischen  Ej*aft  mit 


1)  M.  Abraham,  Nachr.  d.  k.  Geeellsch.  d.  WisseiiBch.  sn  G^ttiogen 
p.  20—41.  1902;  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  105—179.  1903. 

2)  K.  SchwarzBchild,  Nachr.  d.  k.  Gesellsch.  d.  Wiasenaeh.  sa 
Gattingen  p.  126—181,  p.  182—141,  p.  245—278.  1908. 
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Uy  ßj  y  bezeichnet  werden,  ferner  soll  sich  im  Äther  ein  elek- 
trisches Teilchen  mit  der  Dichte  a  und  den  Geschwindigkeits- 
komponenten cj^y  c Jf)y 
c^{p^  bewegen,  dessen  ko- 
ordinaten  zur  Zeit  t  x^y^z 
seien.  Zu  jedem  Punkte  Jf 

(*o»  yoj  *o)  d®8  Raumes 
gibt    es    einen    zweiten 
Punkt  P   mit   den   Ko- 
ordinaten IW,  i;W,  CW 
im  Abstände  r,  yon  dem 
aus    die    elektromagne- 
tische Bewegung  in  der- 
selben Zeit  nach  M  wie 
das    Teilchen    von    ihm 
nach  Q  gelangt(vgl.  Figur). 
Wenn   weiter   die   Fort- 
pflanzungsgeschwindig- 
keit im  Äther  gleich  83,   femer   c,W/®  =  *r(0»  w  =  ^-r/8 
gesetzt  wird,  so  besteht  folgendes  System  yon  Femwirkungs- 
gleichungen : 


P=- 


(1) 


dU 

dx^ 


J^ 
S 


BF 

dt 


Ä=  - 


dJJ 

dxn 


1    dH 

«    dt  ' 


1    dG 


e  dt 


dH 


dH        dF 


r^ 


^"^       ^"""ä7"""d7'     P"   dx         dx'      '  ~   dy 
und  folgendes  System  yon  Nahewirkungsgleichungen : 


dF       d_0^ 
■  dx 


(8) 


(4) 


1    da 


»    dt 

1    dQ 
IB    dt 

l^dB 
$    dt 


+  4n  <Tk 


+  4n  (Tk^=^ 


a/9       ay 

da 


_dy 
da 


dB 


dt        dy. 


dQ 

dx.' 

1    dß  ^  dP 
fß  dt   ^  dx. 

dB 
dx. 

dQ        dP 
dx.        dy.' 

50' 
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wobei  in  leicht  yerständlicher  Abkürzung 

(6a)      j    ^(^'^'»'^-^^(^'^'^'^) 

ta\.\  BF    ,    dQ    ,    dH  l    d  ü 

ist.  Das  Zeichen  d/d/  wurde  gewählt  um  anzudeuten,  daß 
sich  die  Differentiation  nach  t  bloß  auf  die  Koordinaten  g,  ij,  ^ 
bezieht.  Eine  Ableitung  dieser  Gleichungen  aus  den  gewöhn- 
lichen Maxwell-Boltzmannschen  hat  der  Verfasser  1.  c. 
gegeben.^)     Die  Gesamtenergie  hat  die  bekannte  Gestalt: 

wobei  die  Integration  über  den  ganzen  Baum  zu  erstrecken 
ist.  Differenziert  man  nach  t,  führt  statt  der  Ableitungen 
von  P,  Q,  R  ihre  Werte  aus  (3)  ein  und  integriert  partiell 
unter  Berücksichtigung  des  Eontinuitätsprinzipes*),  so  ergibt 
sichy  da  sich  die  Abgeleiteten  von  a^  ß,  y  aufheben, 

(8a)  ^  ^-fa{Pc^(t)  +  Qc^{t)  +  Bc,{t))dT, 

t 

(8b)  £(f}  -  E{p)  =  -fdtJa{Pc^{t)  +  Qc^{t)  +  Rc^{t))dr. 

0 

Diese  Gleichung  sagt  aus,  daß  die  Zunahme  der  elektro- 
magnetischen Energie  gleich  der  negativen  elektrodynamischen 
Stromarbeit  der  Eonvektionsströme  ist. 

Die  Ausdrücke  (5)  enthalten  zunächst  die  Funktionen  |,  17,  ^ 
der  Größe  o?;  sie  sollen  der  Eürze  wegen  mit  ^^((o)  bezeichnet 
werden.  Es  werde  nunmehr  vorausgesetzt,  daß  die  betrachteten 
elektrischen  Teilchen  ein  kugelförmiges  Elektron  mit  der  an«- 
veränderlichen  Massendichte  a  bilden,  in  welchem  diese  Teilchen 
starr  miteinander  verknüpft  sind;  femer  sei  der  Halbmesser  a 
dieser  Eugel   außerordentlich   klein   (nach  Abraham  beträgt 


1)  £.  Kohl,  Boltzmann-FestBchrift,  p.  679—687.  1904. 

2)  L.  BoltzDianD,  Vorlesungen  über  Max  welle  Theorie  der  £lek* 
trisität  und  des  Ldchtea,  IL  Teil,  p.  8.  Leipzig  1898. 
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er  höchstens  10~^^  cm).  Die  zweite  Annahme  Abrahams, 
daß  das  Elektron  eine  gleichförmig  geladene  Hohlkugel  oder 
Eugelschale  bilde,  welche  schon  Win  dt  ^)  seinen  Untersuchungen 
zugrunde  legte,  fährt  nur  bezüglich  der  Eonstanten  auf  andere 
Werte,  soll  also  nicht  näher  betrachtet  werden.  Unter  diesen 
Voraussetzungen  läßt  sich  leicht  eine  Eügenschaft  der  Funk- 
tion Wy{(o)  für  innere  Punkte  im  Elektron  ableiten.  Entwickelt 
man  nach  der  Tayl ersehen  Reihe,  so  ergibt  sich 

•^.M--c.(.-i)--c.M-(i)^;<-^.(i) 

Man  ersieht  nun  ohne  weiteres  aus  der  Figur,  daß  der 
Punkt  P  desto  näher  zu  Q  rückt,  je  näher  M  2Ji  Q  liegt  und 
je  kleiner  die  Geschwindigkeit  des  Punktes  P  ist  Der  Betrag 
Yon  r  ist  offenbar  kleiner,  als  wenn  die  Bewegung  von  P  nach  Q 
geradlinig  mit  der  auf  der  Strecke  PQ  auftretenden  Maximal- 
geschwindigkeit c^  vor  sich  ginge  und  die  Punkte  Q  und  M 
als  Endpunkte  des  in  diese  angenommene  Richtung  fallenden 
Halbmessers  gewählt  würden.  Man  erhält  so  durch  eine  ein- 
fache Rechnung: 

1        a  r 

Es  sollen  nun  die  in  Betracht  kommenden  Bewegungen  durch 
die  Annahme  eingeschränkt  werden,  daß  alle  Glieder  yon  der 
Form 

vernachlässigt  werden  können.  Hierzu  ist  nötig,  daß  die  Ge- 
schwindigkeitsänderung des  Teilchens  nicht  über  alle  Maßen 
rasch  vor  sich  geht,  femer,  daß  die  Geschwindigkeit  an  keiner 
Stelle  der  Bahn  dem  Werte  S3  außerordentlich  nahe  kommt,  Ein- 
schränkungen, welche  wohl  für  die  weitaus  meisten  Blektronen- 
bewegungen  zulässig  sein  dürften,  wenn  man  bedenkt,  daß 


1)  C.  H.  Windt,  Arehives  Nöerlandaiaes  (2).  5.  p.  609-685.  1900. 
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ist.  Dann  ergibt  sich,  da  nur  das  innere  Feld  des  Elektrons 
und  somit  nur  Punkte  innerhalb  der  Kugel  mit  dem  Halb- 
messer a  betrachtet  werden, 

(9)-  y/,(„)=y.,(<)_jq^_-, 

und  unter  Anwendung  dieser  Formel  auf  die  in  (5)  auftreten-- 
den  Funktionen  zunächst: 


(10) 


1=  A.Wrf<  =  *-c,W-J-,      n  =  jc^{t)dt^y-e^{t)^. 


'-i 


(11) 


0 


=  Ä»  +  *^W»-»+2Är 


y 


und  hieraus: 

MON                   *        ÄikaCQcoeg»  +  yÄ«(l  -  Ä^U)8in>) 
U^J  r  = 5 r • 

Um  den  Ausdruck 

zu  bestimmen,  ist  zu  berücksichtigen,  daß  in  (10)  alle  Glieder 

yemachlässigt  werden  konnten;  es  ist  also 

ZU  setzen,  woraus  man  erhält: 

r*,(Q>)cos^  =  Ä;,W(x,-:r  +  Ä;,(Or)  +  Äy(0(yo-y  +  *yWr) 
(18)1  +*,(^)K-^  +  *.Wr) 

=  Rka{t)co%fp  +  rÄ;^(^) 


c. 
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und  daher 

r(l  -  ik«  (o>)  cos  t»)  =  r(l  -  kl[t))  -  Rk„{t)QO%fp 


(14) 


1 


r(l  -  *a(a,)coB^)         y^l  Ä«ik5(08in> 


Denkt  man  sich  Air  einen  Augenblick  das  Koordinatensystem 
so  gewählt,  daß  die  j7- Achse  mit  der  Tangentenrichtung  an 
die  Bahnkurve  im  Punkte  Q  zusammenfällt,  so  kann  der  letzte 
Ausdruck  in  der  Form 

(140 


r  (1  -  *„M  coa  *)        y(,  _  ^(Q)  ^(^^  _  ^j.  ^  (y^  _  y),j  ^  (^  _  ^y 

geschrieben  werden.  Das  ist  aber  derselbe  Ausdruck,  wie  für 
die  Wirkungsfunktion  eines  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
fortschreitenden  Teilchens,  nur  daß  sowohl  ka[t)  als  auch  die 
Koordinaten  der  beiden  Punkte  Q  und  M  Funktionen  der  Zeit 
sind.     Zusammenfassend  kann  man  also  sagen: 

Für  jede  Bewegung  des  Elektrons^  bei  welcher  alle  Ausdrücke 


x  +  1!     df 

vernachlässigt  werden  können,  hat  die  H^irkungsfunkiion  jedes 
einzelnen  Massenteilchens  des  Elektrons  innerhalb  desselben  den 
Wert  (14). 

Diese  Voraussetzung  stellt  gleichzeitig  die  Bedingung  dar, 
unter  welcher  die  Bedingung  des  Elektrons  als  quamtationär 
aufgefaßt  werden  kann. 

Die  Formeln  (5)  gehen  somit  in  die  folgenden  über: 
(15)  {U,F,G,H)^   no.^kAi)^k^^i^^ 

Für  die  ferneren  Betrachtungen  ist  es  nötig,  die  Krafb- 
komponenten  P,  Q,  S  nicht  mehr  für  die  festen  Punkte  des 
Baumes,  sondern  für  die  zeitlich  veränderlichen  Punkte  des 
Elektrons  aufzustellen,  indem  man  in  (1)  auch  die  Koordinaten 
von  M  als  Funktionen  der  Zeit  einführt.     Man  bekommt  so: 
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(16) 


P  =  - 
«  =  - 


1 

rfF 

dt 

du 

1 

dQ 

dVo 

» 

dt 

dU 

1 

dH 

dxt, 

« 

dt 

+ 


1    \  dF  ,    ,. 
Wldx,  ^^> 


+  -4^M+ 


+ 


"» i^*^^'^ 


+ 


dO 


^•W  + 


dF 
BQ 


*.W+||*.M 


Die  Komponenten  der  auf  das  Elektron  wirkenden  inneren 
Gesamtkraft  der  dielektrischen  Verschiebang  erhält  man  durch 
Summierung  über  den  ganzen  Eugelraum  in  der  Gestalt: 


(17) 


dU    . 

(T   -ii dTr.    — 


SS    d 


^I" 


Fdr. 


W+aS*"W 


dr 


0) 


dr^  - 


1 


-Ä/^ 


Gdr, 


dr. 


0) 


+iM4f^w+ 


a^-^^oW  + 41^.(0 


rfr 


0* 


Während  die  bisherigen  Betrachtungen  allgemeinerer  Art 
waren,  soll  nunmehr  eine  speziellere  Voraussetzung  eingeführt 
werden,  um  für  gewisse  Gruppen  von  Elektronenbewegungen 
übersichtliche  Ergebnisse  zu  erhalten.  Sie  besteht  darin,  daß 
die  Elektronen  bloß  eine  fortschreitende,  aber  keine  drehende 
Bewegung  besitzen  sollen,  bez.  daß  die  Geschwindigkeit  der 
letzteren  gegenüber  jener  der  ersteren  vernachlässigt  werden 
könne.  Es  wäre  zu  erwähnen,  daß  auch  Abraham^)  bemerkt, 
daß  tfSiT  die  meisten  Elektronenbewegungen,  falls  sie  nicht 
nahezu  mit  Lichtgeschwindigkeit  vor  sich  gehen,  die  fort- 
schreitende Bewegung  allein  maßgebend  ist.  Eine  Begründung 
dieser  Auffassung  wird  am  Schlüsse  dieses  Aufsatzes  kurz  an- 
gedeutet werden,  unter  dieser  Voraussetzung  sind  dann  die 
Größen  Av(0  für  alle  Punkte  des  Elektrons  gleich,  und  die 
Gleichungen  für  das  innere  Feld  nehmen  eine  besonders  ein* 


1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  178—174.  1908. 
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fache  Form  an.  Man  berücksichtige ,  daß  wegen  der  starren 
Verbindang  der  Massenteilchen  untereinander 

■  —  s — - —  etc. 

ox^  ox 

ist  und  daß  die  Grenzen  der  Integrale  wegen  der  unyeränder- 
liehen  Gestalt  der  Oberfläche  keine  Funktionen  der  Zeit  sind. 
Betrachtet  man  daher  die  einzelnen,  aus  der  Wirkungsfunk- 
tion (14)  gebildeten  Summanden  innerhalb  der  Integrale  (16), 
so  bemerkt  man,  daß  sich  zu  jedem  Punkte  M  des  Elektrons 
ein  symmetrisch  liegender  M'  so  finden  läßt,  daß  die  ersten 
und  dritten  Integrale  entgegengesetzte  Vorzeichen  besitzen, 
während  die  zweiten  gleich  groß  und  gleich  bezeichnet  sind; 
diese  Eigenschaft  ergibt  sich  aus  der  Form  von  (14),  in  welcher 
die  Koordinaten  nur  in  der  Verbindung  ar^  — x,  yo""y»  ^o""^ 
auftreten,  sowie  in  Hinblick  auf  die  allseitige  Symmetrie  des 
Elektrons.  Die  Folge  davon  ist,  daß  in  den  Gleichungen  (17) 
die  ersten  und  dritten  Integrale  gänzlich  verschwinden  und 
nur  die  zweiten  übrig  bleiben. 

Was  die  magnetischen  Krafbkomponenten  betri£Pt,  so  lassen 
sie  sich  leicht  dadurch  bestimmen,  daß  man  für  die  betrachtete 
Zeit  die  Z- Achse  mit  der  Fortpflanzungsrichtung  zusammen- 
fallen läßt.  Man  erkennt  dann  sofort,  daß  die  magnetischen 
Kraftlinien  Kreise  bilden,  deren  Ebene  auf  der  eben  herrschen- 
den FortpflauzungsrichtuDg  senkrecht  stehen  und  deren  Mittel- 
punkte in  jener  Geraden  liegen,  welche  durch  das  Zentrum 
des  Elektrons  parallel  zur  Fortpflanzungsricbtung  gezogen  wird. 
Die  Radien  dieser  Kreise  geben  dann  die  Richtung  der  auf 
die  Konvektionsströme  des  Elektrons  wirkenden  ablenkenden 
Kräfte  an. 

Man  übersieht  ferner  leicht,  daß  in  einem  ursprünglich 
in  rein  fortschreitender  Bewegung  begrifi^enen  Elektron  infolge 
der  inneren  Kräfte  niemals  Kräftepaare  auftreten,  während 
solche  entstehen,  wenn  eine  Drehung  vorhanden  ist,  worauf 
bereits  Abraham  hingewiesen  hat;  ein  in  reiner  Fortschreitung 
begriffenes  Elektron  kann  also  nur  durch  die  Wirkung  äußerer 
Kräfte  eine  Drehung  erlangen.  Doch  werden  solche  Drehungen 
nur  dann  von  Belang  sein,  wenn  die  Differentialquotienten 
dieser  äußeren  Kraftkomponenten  nach  den  Achsen  betr&cht- 
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liehe  Werte  erreicheD,  also  das  äußere  Feld  in  höherem  Grade 
inhomogen  ist,  da  ja  die  Drehmomente  von  der  Größenordnung 
des  Produktes  dieser  Differentialquotienten  und  dem  Quadrate 
des  Halbmessers  a  sind. 

Man  erhält  demnach  die  vereinfachten  Gleichungen: 

(18)  I  D  =  -   '^-^JfaGdTdT,^-^-^-  [*,W  F(*,W)] , 

WOZU  noch  die  Gleichungen  für  die  Komponenten  der  innere^] 
Gesamtkrafb  der  magnetischen  Verschiebung  kommen: 

(19)  a  «  r<radTo=0,     b«  ^(rßdr^^Q,     c  ^ffrydr^  =  O  ; 
hier  ist 

(20)  F{K {^)^  ff -=£tl^^=^  . 

iHir  die  von  der  Bewegung  des  Elektrons  herrührende  Ekiergie, 
welche  zugleich  als  innere  Feldenergie  des  Elektrons  bezeichnet 
werden  kann,  erhält  man  gemäß  (8b)  die  einfache  Beziehung: 

(21)  ^(0  -  JB{o)  =  ki{t)V{K(t))  -JK{t)  V{K(t))dK  (<). 

0 

Der  Ausdruck  (20)  kann  bekanntlich  durch  Verlegung  der 
J7- Achse  in  die  Bewegungsrichtung  (vgl.  Gleichung  (14'))  und 
Transformation  der  Variablen 

yi  -  ki{fj{x, y),  z  =  z\ y,  z  ;  p  ^  ki{t){x, ,  y,),  z,  =  <,  y,',  t,' 
auf  die  Form 

(200  f^{K(i))  =  7 ^—^  ff  ,=^M£^=.=. 

^     ''      (i-*|W)  jj  l/(a^o-^)'  +  (yo-y)'  +  (««-*)* 

gebracht  werden,  wobei  sich  die  Grenzen  jetzt  über  den  Baum 
eines  Botationsellipsoides  von  der  Gleichung 

erstrecken.  Wendet  man  die  Gleichungen  für  das  Potential 
eines   homothetischen   Botationsellipsoides   mit    der    größeren 
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Achse  als  Rotationsachse  hierauf  an^),  so  erhält  roan'^nach 
einigen  einfachen  Bechnungen: 

(22)        nm-li-j^H^^- 

Es  sollen  nunmehr  die  Bewegungsgleichungen  des  Elek- 
trons aufgestellt  werden.  Man  beachte,  daß  auf  das  EHektron 
sowohl  innere  wie  auch  äußere  Bewegungskräfte  mit  den  Kom- 
ponenten Xi^ai  ^i,a,  Zi,a  wirkcu,  wclchc  in  der  bekannten  Art 

X^eip^ßk^{t)  +  rk^{t)]  etc. 
aus  den  Komponenten  des  Feldes  zusammengesetzt  sind.  Eis 
werde  nun  angenommen,  daß  für  den  hier  behandelten  Fall 
das  Prinzip  der  gleichen  Wirkung  und  Gegenwirkung  gilt,  so 
daß  demnach  die  Summe  der  Komponenten  aus  allen  auf  das 
EHektron  wirkenden  Kräften  nach  jeder  Richtung  hin  verschwindet, 
eine  Voraussetzung,  deren  Folgerungen  bei  allgemeiner  Geltung 
von  Poincar^  eingehend  untersucht  worden  sind.^  Dann  folgt 
hieraus,  daß  die  Summen 

f<r[X,  +  ZJrfr  =J'T[r,  +  rjrfr  =  J<r[^,  +  ZJrfr  -0 

sind.  Aus  den  früheren  Betrachtungen  ergibt  sich  aber  gemäß 
der  Gleichungen  (18)  und  (19),  daß 

ist;  nimmt  man  weiter  an,  daß  man  bei  der  Kleinheit  des 
Elektrons  von  einer  Verschiedenheit  der  äußeren  Kräfte  inner- 
halb desselben  absehen  kann,  also 

ist,  so  bekommt  man  die  Bewegungsgleichungen 

Ki^)  n^o{t))\  -  e  [ä,-  a,k^{t)  +  ß^k^it)^  =  0. 


$  dt 
«   dt 


1)  £.  Betti,  Lehrbuch  der  PoteDtialtheorie,  deutsche  ÜbersetznDg 
von  W.  F.  Meyer,  p.  85.  Stuttgart  1885.  (In  der  Gleichung  f&r  V  ist 
darin  ein  störender  Druckfehler  unterlaufen,  indem  das  Glied  mit  rc'+.v' 
dort  mit  negativem,  statt  mit  positivem  Zeichen  versehen  erscheint.) 

2)  H.  Poincar^,  Archives  N^landaises  5.  p.  252—278.  1900. 
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Multipliziert  man  diese  OleichuDgen  der  Reihe  nach  mit 
c^{t),  c  (t),  c^{i)  und  bildet  das  Integral  der  Summe  zwischen 
den  Grenzen  ^  =  0  bis  t,  so  erhält  man  durch  eine  einfache 
Rechnung,  wenn  die  Arbeit  der  äußeren  Kräfte  mit  A  be- 
zeichnet wird:  ^ 

(24)  A = kiit) r (*,(/))  -JK{(i  r(K W)  «f *- W  =  Ä ^ log ^^ . 

0 

Der  zweite  Ausdruck  rechts  ist  aber  nach  (21)  die  Zunahme  der 
inneren  Feldenergie  des  Elekti'ons.  Es  ergibt  sich  somit  der  Satz: 

Die  Vermehrung  der  inneren  Feldenergie  des  Elektrons^  be- 
rechnet aus  den  inneren  Feldkräften  desseWen,  ist  gleich  der 
Arbeit  der  äußeren  auf  dasselbe  wirkenden  Kräfte. 

Man  hätte  auch  umgekehrt  diesen  Satz  zuerst  aufstellen 
und  aus  ihm  die  obigen  Bewegungsgleichungeu  durch  die 
Voraussetzung  ableiten  können,  daß  die  Zunahme  der  inneren 
Feldenergie  des  Elektrons  bei  der  Bewegung  nach  einer  be- 
stimmten Richtung  durch  die  entsprechende  Arbeit  der  äußeren 
Kräfte  gegeben  wird. 

Führt  man  elektromagnetische  Maßeinheiten  ein  und  nimmt 
der  Allgemeinheit  wegen  noch  an,  daß  das  Elektron  möglicher- 
weise einen  materiellen  Träger  mit  der  Masse  M  besitzt,  so 
erhält  man,  wenn  der  Ktürze  wegen 

gesetzt  wird,  die  Gleichungen: 

(25)  {-^il^'y  W)  =  «(«.-  >'.  '^. W  +  «.  ^^  W) . 

Wenn  in  diesen  Gleichungen 
vernachlässigt  ¥mrd,  so  nehmen  sie,  da  dann 
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geschrieben  werden  kann,  die  gewöhnlich  yerwendete  Form 
der  Bewegungsgleichungen  des  Elektrons  an,  und  die  Energie- 
gleich ang  (24)  erscheint  in  der  leicht  zu  deutenden  Gestalt: 

(26)  J?W-Ä(«)  =  f  cJW. 

Diese  vereinüachten  Gleichungen  wurden  in  größerer  All- 
gemeinheit Yon  Riecke^)  eingehender  studiert  Was  die  Inte- 
gration der  exakten  Gleichungen  betri£fty  so  gestaltet  sie  sich 
schon  für  die  einfachsten  Fälle  sehr  schwierig,  selbst  dann, 
wenn  man  sich  bloß  auf  das  Glied  mit  kl  {t)  beschränkt.  Eine 
Ausnahme  bildet  nur  der  Fall,  daß  ein  homogenes  konstantes 
magnetisches  Feld  mit  der  Feldstärke  y,  dessen  Kraftlinien 
senkrecht  auf  der  Bewegungsrichtung  stehen,  vorhanden  ist. 
Dann  beschreibt  das  Elektron  mit  gleichbleibender  Tangential« 
geschwindigkeit  c„[t)  einen  Kreis  mit  dem  Halbmesser 

f  6 

Dagegen  bietet  schon  die  zweite  einfachste  Annahme,  daß  ein 
homogenes,  konstantes  elektrisches  Feld  mit  der  Feldstärke  Q 
wirkt,  dessen  Kraftlinien  senkrecht  zur  Bewegungsrichtung 
liegen,  bedeutende  mathematische  Schwierigkeiten.  Wenn  man 
hierbei  voraussetzt,  daß  das  Elektron  bloß  eine  elektromagne- 
tische Masse  besitzt,  also  M  =^0  setzt,  läßt  sich  eine  aller- 
dings sehr  verwickelte  Beziehung  aufstellen.  Es  werde  an- 
genommen, daß  die  Bewegungsrichtung  zur  Zeit  /  =  0  senk- 
recht auf  den  Kraftlinien  stehe;  die  Lage  des  Elektrons  zu 
dieser  Zeit  werde  als  Nullpunkt  eines  rechtwinkligen  Koordi- 
natensystems betrachtet,  dessen  X-Achse  mit  dieser  Bewegungs- 
richtung zusammenfällt,  ferner  bezeichne  tp  den  Winkel,  welchen 
die  Tangentenrichtung  in  einem  bestimmten  Punkte  der  Bahn- 
kurve mit  der  X-Achse  einschließt;  dann  ergibt  sich  folgende 
Gleichung: 

y  ""   0   10   a   ko{o)  ^^  1  -ka{o) 

1)  £.  Riecke,  Ann.  d.  Phjs.  4.  p.  378—887.  1900. 
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welche  ein  Bild  yod  der  komplizierten  Natur  der  auftretenden 
Funktionen  liefert.  Vernachlässigt  man  wieder  alle  Glieder 
mit  ka{()  in  /Lt,  80  erhält  man  unmittelbar  aus  (25)  als  Bahn 
eine  Parabel  mit  dem  Parameter 

P  =  ig  Clip), 

doch  darf  bei  dieser  Versuchseinrichtung  die  Kathode  keine 
Feld  Wirkung  mehr  auf  das  Elektron  ausüben.  Aus  p  und  R 
kann  dann  bekanntlich  /Ei/6  und  c^ip)  berechnet  werden. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  die  Formeln  (25)  und  (26)  fllr 
den  yereinfachten  Fall  keinen  Aufschluß  darüber  geben,  ob 
die  Masse  des  Elektrons  eine  rein  elektromagnetische  ist,  oder 
ob  auch  die  materielle  Masse  eines  Trägers  der  negativen 
Elektrizität  darin  enthalten  ist  Wäre  die  Masse  rein  elektro- 
magnetisch, wie  Abraham  von  vornherein  annimmt»  so  würden 
die  bekannten  Folgerungen,  welche  man  an  den  Wert  von  ^fpL^ 
bezüglich  der  Zersplitterung  der  Atome  in  noch  kleinere  Kor- 
puskeln geknüpft  hat,  ihre  Zulässigkeit  verlieren.  Andererseits 
deuten  aber  doch  einige  Erscheinungen,  wie  die  gasartige  Natur 
mancher  Emanationen,  wenigstens  bei  gewissen  Formen  der 
Becquerelstrahlung  auf  einen  materiellen  Träger,  z.  B.  die 
Korpuskel  eines  besonderen  Gases,  hin.  Man  wird  eben  zu 
berücksichtigen  haben,  daß  mit  dem  Namen  radioaktiver  oder 
BecquereUtrahbinff  kein  einheitlicher  Vorgang,  sondern  eine 
Summe  von  untereinander  wesensverschiedener  Strahlungs- 
formen mit  gewissen  gemeinsamen  Eigenschaften  bezeichnet 
wird.  Die  experimentelle  Entscheidung  dieser  Frage  dürfte  aus 
doppelten  Gründen  schwierig  sein,  einerseits  wegen  der  Kom- 
pliziertheit der  Rechnungen,  sobald  man  die  Glieder  mit  ka{i^ 
nicht  mehr  vernachlässigt,  andererseits  wegen  der  Eigenschaft 
der  Funktion 


*,(fl    "*  1-*, 


nur  wenig  empfindlich  gegenüber  dem  Argumente  k„{t)  za  sein. 
Es   möge   hier  auf  eine  eigentümliche,  diese  Frage  be- 
treffende Folgerung  aus  der  vereinfachten  Gleichung 

b   a 
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igewiesen  werden,  wobei  x  die  bekannte,  nach  den  Messungen 
I  Simon ^)  und  Seitz^  mit  1,865.10^  bestimmte  Größe 
lentet;  diese  Zahl  bezieht  sich  hierbei  auf  Elektronen,  bei 
Lehen  sich  ka{t)  noch  innerhalb  solcher  Grenzen  hält,  daß 

t  großer  Annäherung  gleich  2,  also  jii  =  ^^  gesetzt  werden 
in,  also  auf  Eathodenstrahlen  und  die  durchlässige  Gruppe 
*  langsamen  ablenkbaren  Becquerelstrahlen.  Die  erste  und 
tieliegendste  Annahme  besteht  darin,  daß  sich  das  Atom 
1  der  Masse  m  eines  bestimmten  Körpers  in  n  Korpuskel 
dtet,  an  welchen  die  negative  Elektrizität  des  Elektrons 
fiel  Dann  muß  man  wohl  auch  annehmen,  daß  sich  die 
ktrische  Ladung  s^  des  Ions,  hier  des  Atoms,  gleichmäßig 
r  jedes  Korpuskel  verteilt,  so  daß  dessen  Ladung  e  =  Bjn 
Man  erhält  dann 

/v  _      _n 

'  3     ej  m~""*- 

? — j.  - 

5   n*a         « 

dtipliziert  man  Zähler  und  Nenner  mit  Nn,  der  Anzahl  der 
rpuskel  in  1  Grammatom,  so  ergibt  sich 

Q  ist  jetzt  die  durch  1  Grammatom  Ionen  in  der  Zeiteinheit 
ergeführte  Elektrizitätsmenge  im  elektromagnetischen  Maße, 
n  die  Masse  von  1  Grammatom  in  absoluten  Einheiten.  Setzt 
.n  voraus,  daß  der  als  Träger  auftretende  Körper  7- wertig 
und  das  Atomgewicht  m  besitzt,  so  wird  obige  Gleichung 

bei  8  die  Ladung  eines  einwertigen  Ions,  also  iV  c  gleich  9664*) 
solute  Einheiten,  m  das  Atomgevncht  des  Körpers  und  y  die 
schleunigung  der  Schwere  bedeutet.  Man  sieht,  daß  über- 
npt  nur  bei  solchen  Emanationen  der  Wert  von  a  positiv 

1)  8.  Simon,  Wied.  Ann.  69.  p.  611.  1899. 

2)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  248.  1902. 

8)  G.  Mie,  Die  neueren  Forschungen  über  Ionen  und  Elektronen. 
18.  Stuttgart  1908. 
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heraaskommt,  also  eine  materielle  Masse  als  Träger  ange- 
nommen werden  kann,  wo  der  Nenner  positiv,  daher 

0.9654  -  ^•lü'm>0 

ist;  für  Wasserstoff  wäre  dies  nicht  mehr  der  Fall,  ebenso- 
wenig für  einen  anderen  Körper,  bei  welchem  m  größer  als 
annähernd  7/2  ist.  Einigermaßen  unsicher  ist  hierbei  die 
Größe  X]  80  findet  Wiechert  Werte  zwischen  1,01.10^  und 
1,55. 10%  Kaufmann  1,84. 10%  W.  Wien  2.10%  Starke 
rund  1,85. 10^  Lenard  rund  0,64.10%  Thomson  0,5. 10^ 
endlich  Wiechert  einen  kleinsten,  von  ihm  als  möglich,  aber 
unwahrscheinlich  bezeichneten  Wert  0,87 .10^;  die  drei  letzteren 
Bestimmungen  würden  allerdings  bei  Wasserstoff  auf  positive 
Werte  von  a  führen. 

Es  sei  hierbei  bemerkt,  daß  die  etwa  bei  den  schnellsten 
Becquerelstrahlen  sich  ergebenden  Bestimmungen  für  x  nicht 
herbeigezogen  werden  dürfen,  da  x  bei  Einführung  des  exakten 
Wertes  von  fi  in  (27)  mit  wachsendem  ka(t)  abnimmt,  sondern 
daß  nach  der  obigen  Bemerkung  die  Messungen  bei  Kathoden- 
strahlen zugrunde  zu  legen  sind.  Auch  ist  zu  berücksichtigen, 
daß  sich  die  Betrachtungen  nur  auf  solche  Strahlungsvorgänge 
beziehen,  bei  welchen  theoretisch  das  Auftreten  freier  Elek- 
tronen vorausgesetzt  wird,  also  auf  die  Kathodenstrahlen  und  die 
durchlässige  Gruppe  der  ablenkbaren  Becquerelstrahlen.  Es  sind 
daher  jene  Strahlungen,  welche  nicht  auf  Elektronen  hindeuten^ 
wie  die  stark  absorbierbare  Gruppe  der  letzteren,  welche 
vielleicht  den  Kanalstrahlen  an  die  Seite  zu  stellen  sind,  ferner 
die  Strahlung  von  der  Art  der  Thoriumemanation,  endlich  die 
den  Charakter  der  Röntgenstrahlung  tragende  Gruppe  der 
nicht  ablenkbaren  Becquerelstrahlen  auszuschließen;  die  beiden 
ersteren  dieser  Gruppen  sind  eher  mit  der  Bewegung  von  Ionen 
vergleichbar,  weshalb  das  Vorhandensein  eines  materiellen 
Trägers  bei  ihnen  von  vornherein  wahrscheinlich  ist,  während 
die  letztere  als  eine  reine  Ätherbewegung,  hervorgerufen  durch 
die  plötzliche  Vernichtung  der  Geschwindigkeit  der  £Uektronen 
bei  ihrem  Anpralle  an  körperliche  Massen^  aufzufassen  sein  dürfte. 

Es  gibt  einen  einzigen  Stoff,  welcher  dieser  Beziehung 
zufolge  als  Träger  der  Elektronen  bei  den  genannten  Strahlungs- 
formen aufgefaßt  werden  könnte,  nämlich  das  Helium.    Gerade 


sfMt  aber  gmiB  den  jtagstm  Bitdtfaii^pgn  Rmai- 
sajs  cne  10  —kwiiiigc  Rolle  bei  4er  PecqmiebudkhMn^ 
daM  Jieiwi  Ergebui  cum  geniaw  Beodilug  TerdKeni;  a«f  die 
F^igermagm^  weMie  man  nr  EAÜnnig  dieser  Btttdedmfeeft 
bei  TaleMin  '^  Hdiau  als  TVigu*  der  Slrahhiiiit  mhe» 
kbnte,  »It  aber  wegn  ihrer  dermalea  Bocb  bypolbetistbett 
Ifatv  kMr  ai^t  aiber  emüegangea  werdea«  Wem  man  lAm- 
fidk  awMilnactt  wtode,  daS  das  Atoigewicbl  de»  HriiaME^ 
2  ist  wie  dies  ktaKcb  Wiide^  getan  bat  and  wenn  «moi 
nüassea  wirda»  daS  die  W«rtigk«l  des  Heliums  wi^nigstens 
in  der  Gestah  d^  hier  belraditetai  Ionen  gleich  5  wäre«  so 
lieSe  mdi  ein  positiTer  W«rt  Ton  a  berechnen«  das  Helium  wire 
also  ab  Triger  der  Elektronen  möglich:  die  Berechnnng  ron  • 
seUifit  ist  mangels  der  Kenntnis  Ton  a  nicht  dnrchfilhrbar«  doch 
wikrde  man  bei  nicht  zu  großem  a  Werte  erhaitoü,  welche 
swar  Uoner  als  die  Ton  Abraham  berechneten  wären«  aber 
immerhin  diesdbe  Gr5fienordnnng  besäßen.  Der  Begriflf  Wertif^ 
kaü  ist  hier  im  Sinne  der  elektroljtischen  Wertigkeit  Terstandw, 
wonaeh  das  Atom  eine  gewisse  Anzahl  von  Elementarqnanten  i 
zn  tragen  Termag.  Wenn  man  dann  einen  materiellen  Tiägeranoh 
für  die  Kathodenstrahlen  zugeben  würde,  so  wäre  der  Gedanke,  die 
KathodenstrahluQg  gleichwie  gewisse  Gattungen  der  Becquerel- 
Strahlung  vielleicht  eben&lls  zu  kondensieren,  nur  naheliegend. 
Eine  andere  AufiEsssung  wäre  diei  den  Elektronen  untor 
Voraussetzung  eines  körperlichen  Trägers  unmittelbar  das 
Elementarquantum  zuzuschreiben,  also  die  Atome  selbst  als 
Träger  anzunehmen.  Doch  sind  die  Bedenken,  welche  man 
gegen  die  Annahme  unzersplitterter  Atome  mit  Rücksicht  auf 
die  Ek'scheinungen  der  Absorption  nach  den  jüngsten  Aus- 
führungen Lenards*)  einwenden  kann,  so  schwerwiegend,  daß 
diese  Auffassung  als  ausgeschlossen  abgewiesen  werden  muß, 
zumal  sie,  da  hier  a  «=  1  zu  setzen  wäre,  auch  theoretisch 
nichts  wesentlich  Neues  ergäbe. 


1)  H.  Wilde,  MeMoirs  and  Plroeeedings  ol  the  Maaokeittr  LIterary 
and  Pbiloeophical  Society,  Session  1908-1904.  4S.  part  I.  p.  1—18. 

MsB  vergleiche  hiermit  auch  die  Bemerkungen  von  B.  Brauner 
über  Oase  mit  dem  Verhftltnisse  1,66  der  beiden  spefifisohen  Wärmen  in 
Ber.  d.  Deutschen  ehem.  Gesellsch.  82.  p.  708—712.  1899. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  714-744.  1908. 

Amudsn  d«r  Physik.    IT.  Fdlf».    1&  &1 
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Die  dritte  mögliche  Annahme  ist  die  in  der  EHektronen- 
theorie,  wie  es  scheint,  gebräuchlichste,  wonach  sich  wohl  das 
Atom  in  n  Eorposkel  spaltet,  aber  jedes  Korpuskel  das  Ele- 
mentarquantum des  Ions  trägt.  Hier  würde  sich,  wie  man 
durch  entsprechende  Umformung  der  Gleichung  (28)  erkennt, 
eine  weit  größere  Möglichkeit  für  materielle  Träger  ergeben. 
Diese  Annahme  scheint  dem  Verfasser  jedoch  aus  dem  Grunde 
wenig  befriedigend,  da  es  schwer  einzusehen  ist,  warum  die 
n  Korpuskel  mit  ihren  n  Elementarquanten  als  Ion  vereinigt 
nur  ein  freies  EUementarquantum  tragen  sollten. 

Zum  Schlüsse  soll  noch  das  E^rgebnis  eines  von  dem  Ver- 
ÜEtsser  in  dem  oben  erwähnten  Aufsatze  abgeleiteten  Ausdruckes 
fftr  die  Kraftkomponenten  P,  Q,  B  besprochen  werden. 

Man  bilde  aus  (S)  durch  Di£ferentiation  nach  t 
d   \l    dP    .    .        ,  ,..]       .     dt.        d  (dß\        d   /öf\ 

worin  t^  die  Komponente  der  Gesamtströmung  nach  der  2- Achse 
bedeutet  und  sodann  die  ähnlichen  Beziehungen  für  Q  und  S. 
Führt  man  für  dß/dt  und  dy/dt  ihre  Werte  aus  (2)  ein,  so 
ergibt  sich  mit  Hilfe  von  (6  b)  und  (6  a) 


491 


dt 


=  J 


du 


ÖF 


—  4n 


da 

dx 


dx         ^    dt 

woraus  man,  da  der  Ausdruck  in  der  Klammer  gleich  P  ist, 
unter  Anwendung  des  Kontinuitätsprinzipes  auf  die  Integration 
des  zweiten  Gliedes  rechts  die  umgeformten  Gleichungen 


(29) 


P -A-  Cjl 


dT 


rdü 
J     R 


t 


Rv^- 


dXf 


dt , 


dr , 


dx 


erhält 

Hierin  wurde  t^  elektromagnetisch  gemessen,  und  R  bedeutet 
jetzt  die  Entfernung  eines  bewegten  elektrischen  Teilchens  zur 
Zeit  t  von  den  einzelnen  Punkten  Jf  (^r^,  y^,  z^  des  Baumes. 
Das  zweite  Integral  kann  dadurch  umgeformt  werden,  daß 
man  djdt  vor  das  Integralzeichen  setzt  und  dann  mitiS^  die 
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Elntfemiuigen  der  einzelnen,  als  fest  anzunehmenden  Ponkte 
des  Raumes  y  mit  a  nnd  4  &l>er  die  an  den  Terschiedenen 
Stellen  jeweilig  herrschenden  Werte  bezeichnet  Eis  kann 
somit  (29)  andi  in  der  Gestalt 

^  dz.         dtj  R.^^'    ^  dy.        dij  R."' 

B^^^^4.r^dr 


dx.         dtj  R. 


dargestellt  werden,  wobei  U^  das  gewöhnliche  elektrostatisdie 
Potential  aller  vorhandenen  Massenteildien  bezüglich  des  Punktes 

-*  (*t»  Ä»  ^o)  darstellt 

Diese  GleichuDgen  f&r  die  Eraftkomponenten  sind  nun 
ganz  dieselben,  wie  die  in  früheren  Arbeiten  des  VerfEissers 
als  Stefansche  Gleichungen  bezeichneten  Beziehungen,  aus 
welchen  sich  die  Max  well  sehen  Gleichungen  ganz  ungezwungen 
ableiten  lassen.  Es  können  daher  die  Gleichungen  f&r  die 
Wirkung  bewegter  elektrischer  Massen  aus  jenen  f&r  ruhende 
gewonnen  werden.  Das  Charakteristische  dieser  Formeln  besteht 
darin,  daß  in  ihnen  die  Größe  S  nicht  mehr  unmittelbar  vorkommt, 
sondern  sich  als  Integrationsfolgerung  aus  denselben  ergibt.  Die 
Gesamtwirkung  eines  bewegten  Teilchens  setzt  sich  also  aus  zwei 
Binzelwirkungen  zusammen,  aus  der  Femwirkung  des  Teilchens, 
welche  wie  in  der  Rahe  durch  das  elektrostatische  Potential 
bestimmt  ist,  und  aus  der  Induktions Wirkung  der  erzeugten 
VerschiebangsstrÖme  und  der  vorhandenen  Eonvektionsströme. 

Eis  werde  nun  das  Arbeitsintegral 

-fiPc,{t)  +  Qe^it)  +  i?c.W)errfTo 

gebildet,  welches  die  Änderung  der  Feldenergie  in  der  Form  (8  b) 
liefert.  Setzt  man  die  Werte  aus  (29')  und  beachtet,  daß  wegen 
der  Beziehung  daldt^O 

^         (MIS^'-W  +  I^^M  +  lf'.w]^'. 

ist,  SO  erhält  man 


(81) 


0 


51 
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Wenn  keine  &aBere  Arbeitsleistung  vorhanden  ist,  maß  E[t) »  B[o) 
sein,  da  sieb  bloß  die  Form  der  elektromagnetischen  Energie, 
nicht  aber  ihre  Größe  geändert  hat.  Dann  sagt  diese  Oleichnng, 
daß  die  Änderung  des  elektrostatischen  Potentiales  aller  vorhandenen 
eUktrieehen  Mcusenteilchen  aufeinander  gleich  der  InduktUmsarbeit 
aller  vorhandenen  Gesamtstrome  auf  die  KonvektionsstrÖme  ist 

Dieser  Säte  soll  angewendet  werden,  nm  die  Ladnng  zu 
berechnen,  welche  ein  Eöiper  besitzen  muß,  um  einem  Mektron 
eine  bestimmte  Geschwindigkeit  Ca{t)  zu  erteilen,  da  in  diesem 
Falle  der  Betrag  beider  Integrale  leicht  ermittelt  werden  kann. 

Es  werde  die  einfachste  Vorstellung  zugrunde  gelegt, 
nämlich  die,  daß  das  Elektron  zuerst  als  ruhend  gedacht  wird 
und  an  einer  im  Vergleich  zu  ihm  außerordentlich  großen, 
negativ  elektrischen  und  dauernd  in  Buhe  befindlichen  Kugel 
bis  zur  Berührung  nahe  anliegt.  Ferner  werde  voraus- 
gesetzt, daß  die  gleichförmige  Verteilung  der  Elektrizität 
auf  der  Kugel  durch  die  Nähe  des  Elektrons  wegen  dessen 
Kleinheit  nicht  beeinflußt  wird;  vom  Elektron  selbst  wurde 
schon  früher  angenommen,  daß  in  ihm  eine  Verschiebung  der 
Elektrizität  nicht  stattfindet  um  eine  bestimmte  physikalische 
Vorstellung  damit  zu  verbinden,  kann  man  sich  etwa  denken, 
daß  die  beteachtete  Kugel  ein  Leiter  sei,  auf  welche  von  einer 
äußeren  Quelle  her,  z.  B.  durch  einen  Leitungsdraht,  fort- 
während Elektronen  angehäuft  werden,  oder  daß  materielle 
Träger  aus  dem  Innern  der  Kugel,  bez.  aus  dem  umgebenden 
Gasraume,  an  deren  Oberfläche  treten  und  dort  eine  negative 
Ladung  annehmen.  Afif  jedes  Elektron  wirkt  dann  eine  ab- 
stdßende  Kraft,  wdche  es  von  der  Kugel  wegzutreiben  sucht; 
es  «ntfl^teht  dann  die  Frage,  in  weldier  Beziehung  die  Ladung 
der  Kugel  und  die  erteilte  Geschwindigkeit  des  Elektrons  steht 

Die  gesamte  Feldenergie  £{(fj  des  Systems  ist  zu  Beginn 
der  Zeit  durch 

(82)  i=(»)„^  +  4^+    «« 


2ro  ba         ro  +  a 


gegeben,  worin  SR  die  Masse  der  Elektrizität  auf  der  Kugel 
und  r^  den  Halbmesser  derselben  bedeutet.  Zu  einer  späteren 
Zeit  hat  sich  der  Zustand  des  Systems  geändert,  indem  das 
EHektron  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  Co{()  erhalten,  das 
Selbstpotential  der  Massen  aufeinander  aber  abgenommen  hat 
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Was  die  Elnei^eyergröBeruDg  des  Elektrons   infolge   der  er- 
teilten Bewegung  betrifft,  so  ist  sie  gemäß  (24)  doich 


dargestellt,  da  dieser  Ausdruck  nach  (23)  die  Leistung  der 
äußeren  Kräfte  und  somit  die  Vermehrung  der  inneren  Feld- 
energie des  Elektrons  angibt  Es  werde  jetzt  die  Bewegung  des 
Elektrons  plötzlich  gehemmt  und  die  Energie  E[t^  in  der  neuen 
Buhelage  berechnet,  indem  man  berücksichtigt,  daß  der  Betrag 

'     "^  log -4^77 +  ^cj(0 


10    •      *i_t|«.)"^    2     "^Oi 

in  anderer  Form,  z.  B.  als  Wärme,  ans  dem  Felde  gewonnen 
werden  kann.^)    Man  hat  dann  für  dieselbe 

(32-)  ^('o)=^+;-T  +  7TT' 

r  ist  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Kugel  und  des 
Elektrons  in  der  neuen  Ruhelage.  Die  Differenz  zwischen  (82)  und 
(32^)  muß  gleich  der  aus  dem  Elek^on  zu  gewinnenden  Ekiergie 
sein,  welche  sich  also  entsprechend  dem  früher  abgeleiteten 
Satae  in  andere  Energieart  umsetzen  läßt    Man  erhält  daher 


(38) 


e'  1  .    M 


10   a^°8  7371777  +T''- Co)- 


Am  einfachsten  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  r' 
gegen  r^  so  groß  ist,  daß  in  der  Klammer  das  zweite  Glied 
gegen  das  erste  vernachlässigt  werden  kann;  man  bekommt 
dann,  da  auch  a  gegen  r^  yerschwindend  klein  ist, 

oder,  wenn  man  bloß  Glieder  mit  kl  {t^  berücksichtigt  und  be- 
achtet, daß  ^RJVq  das  Potential  11  auf  der  Kugel  ist, 

(34)         n.e^j^^ki  (g + ^  ci  (g  =  ^  ci  (g. 

Diese  Formel  drückt  die  Grundvoraussetzung  der  Elek- 
tronentheorie aus,  daß  die  dem  Elektron  erteilte  und  aus 
ihm    beim   Übergange   in    die   Buhe   zu   gewinnende   Energie 

1)  G.  Mie,  1.  c.  p.  85,  erste  Gleichung,  wenn  bloß  Glieder  mit  Ca(Q 
berücksichtigt  werden. 
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gleich  dem  an  der  Kathode  herrschenden  Potential  mal  der 
Masse  des  Elektrons  ist.  Sie  entspricht  dem  Grenzfalle,  daß 
sich  das  Elektron  durch  die  Abstoßung  der  Kathode  ins  Un- 
endliche entfernt  hat,  so  daß  das  gegenseitige  Potential  von 
Kathode  und  Elektron  sich  ganz  in  Bewegungsenergie  des 
letzteren  verwandelt  hat  Geht  man  zum  elektromagnetischen 
Maßsystem  über,  so  folgt  daraus  die  bekannte  Beziehung 


(85)  c,{t^)^y2ini. 

Diese  Betrachtungen  gelten,  wie  eine  einfache  Überlegung 
zeigt,  fär  jede  beliebige  Form  der  Kathode. 

Dieses  Ergebnis  bedarf  möglicherweise  einer  Korrektur  in 
dem  Sinne,  als  vielleicht  ein  gewisser  molekularer  Widerstand 
zu  überwinden  ist,  um  überhaupt  das  Abschleudern  des  Elek- 
trons von  der  Kathode  zu  ermöglichen,  wenn  materielle  Träger 
der  Elektronen  angenommen  werden;  femer  wäre  in  diesem 
Falle  auch  die  zur  Zersplitterung  der  Atome  nötige  Arbeit  zu 
berücksichtigen.  Man  erkennt  hieraus,  daß  obige  Gleichung 
in  aller  Strenge  nur  bei  Annahme  einer  rein  elektromagne- 
tischen  Masse  der  Elektronen  gültig  ist  Da  sie  sich  erfahrungs- 
mäßig gut  bewährt  hat,  so  würde  dies  allerdings  f&r  die  Richtig- 
keit dieser  Annahme  sprechen. 

Diese  Betrachtungen  lassen  gleichzeitig  den  Grund  er- 
kennen, warum  die  Bewegung  der  Elektronen,  soweit  sie  durch 
die  Versuche  verfolgbar  ist,  als  rein  fortschreitend  angenommen 
werden  kann.  Bei  der  Kleinheit  der  Elektronen  im  Vergleich 
zu  dem  sie  aussendenden  Körper  wird  zunächst  das  von  letz- 
terem herrührende  Feld  in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Elek- 
trons als  homogen  betrachtet  werden  können,  so  daß  dieses 
beim  Abschleudern  keine  Drehung  besitzt.  Der  Einfluß  der 
äußeren  Kräfte  während  der  überhaupt  beim  Versuche  zu 
beobachtenden  Zeit  währt  aber  so  kurz,  daß  die  Wirkung  der 
die  rein  fortschreitende  Bewegung  bestimmenden  Komponenten 

P  .  .  .,  unvergleichlich  größer  als  jene  der  eine  Drehung  verur- 

d  P 
sachenden  Kräftepaare  von  der  Größenordnung  -^  a'  .  .  .  ist 


dy 


Wien,  im  Dezember  1903. 

(Eingeguigeii  17.  Desember  1908.) 
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8.  Über  ermaungene  Schwingungen  ran  Siäbeni 

van  Wilheln^  Elsüsser. 


Die  erzwangenen  Schwingangen  Yon  St&ben  sind  bis  jettt 
nur  wenig  zam  Gegenstand  von  Untersadiongen  gemacht 
worden.  Der  ferste,  der  sie,  wenn  audi  nicht  unter  diesem 
Namen,  erwähnt,  ist  Savart^),  dessen  yielseitige  Versuche 
Ober  die  XJbertragnng  von  schwingenden  Bewegungen  sich  audi 
auf  St&be  erstrecken  und  der  auch  die  durch  longitudinale 
Erschütterungen  hervorgerufenen  Transversalschwingungen  zu- 
erst beobachtet  hat  Indessen  sind  seine  Versuche  doch  mehr 
allgemeiner  Art;  eine  Angabe  des  gesetzmäßigen  Zusammen- 
hanges zwischen  Tonhöhe  und  Schwingungsform  sowie  der  Zahl 
und  Lage  der  auftretenden  Enotenlinien  findet  sich  bei  ihm 
nicht.  Später  haben  dann  im  Anschluß  an  die  von  Melde 
experimentell  verfolgten  erzwungenen  Schwingangen  von  Fäden 
Lippich^,  Valerius")  und  Oripon^)  in  teils  theoretischen, 
teils  experimentellen  Arbeiten  die  Schwingangen  von  dünnen 
Fäden  oder  Stäben  aus  Olas  oder  Metall  behandelt,  die  an 
dem  einen  Ende  frei  und  mit  dem  anderen  Ende  an  eine 
Stimmgabel  oder  eine  schwingende  Platte  befestigt  waren. 
Gripon  lieferte  hierbei  eine  richtige  Theorie  dieser  Schwin- 
gungen für  den  Fall,  daß  ein  Ende  frei  ist  und  außerdem 
hohe  Töne  benutzt  werden.  Für  die  folgende  Untersuchung 
soll  die  hierin  liegende  Beschränkung  aufgehoben  und  zunächst 
gezeigt  werden^  daß  das  Savartsche  Gesetz,  dessen  Richtig- 
keit Elsas  für  Membranen  und  Platten  nachgewiesen  hatte, 
auch  für  Stäbe  Gültigkeit  hat,  daß  also  ein  Stab  gezwungen 
werden  kann,  mit  jeder  Periode  im  Einklang  zu  schwingen 
—  und   zwar  sowohl   bei   freiem   wie  auch   bei  festem  Ende. 


1)  F.  Savart,  Ann.  de  ohim.  et  phjs.  6&  p.  887.  1887. 

2)  F.  Lippich,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wiflsensoh.  sa  Wien  2. 
p.  897.  1865. 

3)  H.  Valerius,  M^moiiee  de  TAcadlmie  rojale  de  Belgique  17; 
Pogg.  Ann.  129.  p.  808.  1865. 

4)  E.  Gripon,  Annales  de  T^le  nonnale  (8)  2.  p.  857.  1878. 
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unter  sonst  gleichen  Verbältnissen  ist  die  Zahl  der  hierbei 
auftretenden  Knotenlinien  lediglich  von  der  Tonhöhe  des  be- 
einflußenden Körpers  abhängig  und  ihre  Lage  ändert  sich 
stetig  mit  der  Periode.  Sodann  zeigt  sich,  daß  bei  geeigneter 
Art  der  Erregung  Stäbe  auch  gezwungen  werden  können, 
longitudinale  Schwingungen  von  beliebiger  Periode  auszuf&hren ; 
hierbei  treten  Erscheinungen  auf^  welche  denen  ähnlich  sind, 
die  man  bei  den  longitudinalen  Eigenschwingungen  der  Stäbe 
beobachtet.  Für  alle  erörterten  Fälle  erweisen  sich  die 
Schwingungen,  wenn  man  von  den  Dämpfungswirkungen  ab- 
sieht, der  theoretisohen  Behandlung  leicht  zugänglich,  auch 
stimmen  die  experimentell  gewonnenen  Resultate  mit  den  Er- 
gebnissen der  Bechnung  im  wesentlichen  gut  überein. 


^ 


1 


^ 


V 


P%.  1. 


Die  VersuchsanordnoBg  ist  einfach,  um  die  St&be  in  er- 
zwungene Transversakchwingungen  zu  versetzen,  wird  eine 
Stimmgabel  in  horizontaler  Lage  so  eingeklemmt,  daß  ihre 
Schwingungsebene  vertikal  steht  Dann  befestigt  man  den 
Stab  vom  an  der  Stimmgabel  derart^  daß  er  die  Verlängerung 
der  einen  Zinke  bildet  (vgl.  Fig.  1).  Sollen  longitudinale  Schwin- 
gungen erregt  werden,  so  vnrd  die  Gabel  vertikal  gestellt  und 
der  Stab  auf  der  Stirnfläche  der  Gabelzinke  horizontal  befestigt. 
Zur  Anstellung  der  Versuche,  die  einen  beträchtlichen  Umfang 
der  Tonhöhen  erforderten,  stand  mir  eine  Serie  von  zwölf 
kräftigen  Gabeln  zu  Gebote,  deren  Schwingungszahlen  zwischen 
256  und  4096  lagen  und  die  in  den  unteren  Oktaven  noch 
durch  eine  Reihe  anderer  Gabeln  ergänzt  wurde.  Laufgewichte 
auf  beiden  Seiten  gestatteten  die  Töne  erheblich  zu  vertiefen, 
so  daß  ein  großer  Spielraum  in  bezug  auf  die  Schwingungs- 
zahl vorhanden  war  und  es  möglich  wurde,  eine  allmähliche 
und  gleichmäßige  Steigerung  der  Tonhöhe  vorzunehmen.    Für 
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dia  Bestinunnog  der  einzelnen  Schwingnngsxahlen  dienten  die 
««£  den  Oabeln  angegeb^aen  Zahlen  iJe  Anhaltspanktp  die 
genaaere  Feststellung  erfolgte  mit  Hilfe  eines  Appnnnschen 
SonometerSy  das  mit  32  Zangen  eiiM  Reihe  von  Tönen  Ueferte^ 
die  um  je  liex  Schwingungen  auseinander  lagen. 

Die  bei  der  longitudinalen  Erregung  erforderUchen  hohen 
Titae  wurden  zum  Teil  durch  Verwendung  des  ersten  Ober» 
toaes  der  tieferen  und  mittleren  Stimmgabeln  hervorgerufen, 
zum  Teil  dadurch,  daB  versehiedene  Stahlstäbe  Ton  5,  7 
und  9  em  Länge.  ^/^ — 1  cm  Dicke  und  etwa  1  cm  Breite  in 
einen  massiven  schweren  Schraubstock  eingespannt  wurden. 
Indem  man  den  schwingenden  Teil  doieser  Stäbe  durch  passendes 
Eänklemmen  verkürzt,  erhöhen  sich  die  Sehwingungszahlen  sehr 
schnell  und  man  erhält  auf  diese  Weise  eine  grofie  Reihe  von 
Töneujt  besonders  wenn  man  auch  hier  die  bei  gröfieren  Stab- 
längen noch  leicht  zu  erzeugenden  ersten  Obertöne  benutzt. 
Wie  in  diesen  Fällen  die  Schwingungszahl  festgestellt  wird, 
wird  weiter  unten  erörtert  werden. 

Zur  Erregung  der  Oabel  bedient  man  sich  bei  den  nie* 
deren  Schwingungszahlen  am  besten  eines  auf  die  Breitseite 
aufgesetzten  Streiehstäbehens  aus  Glas,  die  Obertöne  der 
Ghibeln  und  die  hohen  Töne  der  eingeklemmten  Stäbe  erhält 
man  dagegen  besser  nach  dem  Antolikschen  Verfahren,  das 
auch  von  Melde  empfohlen  wird.  Elin  kleines  Eodrkstück  wird 
auf  die  Oabel  oder  den  Stab  aufgekittet  und  durch  einen 
nassen  Olasstab  gestrichen;  die  sonst  nur  schwer  erregbaren 
Töne  werden  auf  diese  Weise  leicht  erhalten  und  bilden  sich 
rein  aus. 

Die  zu  den  Versuchen  zu  benutzenden  Stäbe  können, 
besonders  wenn  es  sich  um  TransversalschwinguAgen  handelt, 
aus  verschiedenartigstem  Material  gewählt  werden,  nwr  muß 
ihr  Gewicht  im  Vergleich  zu  dem  der  schwingenden  Körper 
gering  sein.  Dünne  und  nicht  zu  lange  Stäbe  aus  Metall,  Glas 
oder  Karton  eignen  sich  am  bestem  zu  diesem  Zwecke. 
Werden  die  letzteren  verwandt,  so  ist  darauf  zu  achtra,  daß 
die  Oberfläche  vollkommen  eben  ist,  anderenfalls  verbiegen 
sich  die  Enotenlinien,  uud  Verzerrungen  aller  Art  treten  auf. 
Die  Länge  der  benutzten  Stäbe  variierte  von  5  —  30  cm,  die 
Breite  entsprach  der  Breite  der  GabeLsinken  bez.  dea  sohwin- 
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genden  Stabes.  Za  den  Transversal-  nnd  Longitudinalschwin- 
gangen  gleichgut  geeignet  erwiesen  sich  Glasst&be,  die  ans 
gleichmäßigen  Deckglasplatten  geschnitten  waren  ^)  und  die 
eine  Dicke  von  '/^^ — ^/^^  mm  hatten.  Befestigt  man  sie  mit 
dem  einen  Ende  an  eine  Stimmgabel,  so  wird  bei  den  l&ngeren 
Stäben  das  freie  Ende  ziemlich  beträchtlich  heruntergebogen; 
man  kann  dies  vermeiden,  indem  man  an  passender  Stelle 
einen  schwach  gespannten  Faden  als  Stütze  unterschiebt;  hier- 
durch werden  die  Schwingungsverhältnisse  und  die  Bildung 
der  Enotenlinien  in  keiner  Weise  beeinflufit.  Eartonstäbe  von 
1 — 2  mm  Dicke  eignen  sich  gut  zu  den  erzwungenen  Longi- 
tudinalschwingungen,  allerdings  nur  unter  der  Voraussetzung, 
daß  sie  vollkommen  gleichmäßige  Struktur  haben. 

Für  alle  Arten  von  Schwingungen  hat  sich  zur  Sichtbar- 
machung der  Enoteidinien  als  bestes  Mittel  gut  geschlämmter, 
gleichmäßig  feinkörniger  Quarzsand  erwiesen,  unter  Umständen 
ist  auch  nicht  zu  feiner  Smirgel  wohlgeeignet. 

Wir  gehen  nun  zur  Bestimmung  der  Lage  der  Enoten- 
linien über. 

A.  Brawungene  TransveraalBohwIngungen, 
Btab  an  einem  Ende  treU 

In  den  Figg.  2 — 9,  welche  die  Lage  der  Enotenlinien  dar- 
stellen sollen,  ist  die  Länge  des  Stabes  als  Einheit  genommen; 
die  bei  den  Enotenlinien  zugefügten  Zahlen  geben  die  in  diesen 
Einheiten  gemessenen  Entfernungen  vom  freien  Ende  an. 
Femer  sind  die  Tonhöhen  bezogen  auf  den  tiefsten  Eigenton, 
den  der  Stab  bei  einem  festen  und  einem  freien  Ende  gibt 

Solange  man  mit  dem  Gabelton  unter  diesem  Stab  » 
eigenton  bleibt,  schwingt  der  Stab  als  Ganzes,  der  Sand  wird 
an  allen  Stellen  heftig  von  der  Staboberfläche  herunter- 
geschleudert Nähert  man  sich  dem  Eigenton,  so  wird  die 
Bewegung  des  Stabes  am  Gabelende  schwächer,  während  sie 
am  freien  Ende  zunimmt.  Ist  der  Grundton  erreicht,  so  bleibt 
der  Sand  am  Gabelende  liegen,  während  die  Schwingungs- 
amplitude  nach  dem  freien  Ende  hin  zunimmt  Es  ist  in 
diesem  Falle  recht  schwer,  die  erzwungene  Schwingung  zu  er- 


1)  BeaogeD  von  R  Kdnig,  Berlin. 
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bis  auf  die  Ent- 
femiing  0.9  Torg^ 
Bchritten.  Figg.  3 
und  4  zdi^en  das 
l^ehmäBige  Vor- 
wirtsgehen der 
Knolenlinien  nach 
dem  freien  Ende. 
Bei  dem  Intervall 
1,505  ist  die  Knotenlinie  bis  sor  Mitte  des  Stabes  gerückt  Es  ist 
indessen  nicht  überflüssig,  darauf  hinsuweisen,  daB  hier  keine  lur 
Mitte  symmetrische  Schwingung  vorliegt;  man  übeneogt  sich 
leicht  hiervon,  wenn  man  in  gleichen  Abst&nden  von  der  Mitte 
gleichzeitig  die  Schwingungen  eines  markierten  Stabpunktes 
durch  ein  seitlich  und  senkrecht  gegen  die  Stabriohtung  ein* 
gestelltes  Mikroskop  beobachtet;  der  nach  dem  freien  Ende 
liegende  Punkt  hat  dann  die  größere  Amplitude.  Eine  weiter« 
Tonerhöhung  zeigt  Fig.  5,  wo  der  Knotenpunkt  bis  auf  7i  ^^^ 
Stabl&nge  nach  dem  freien  Ende  zu  vorgeschritten  ist    Zu- 
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gleich  nähert  sich  jetzt  die  Schwingung  dem  ersten  Obeiton 
des  Stabes,  Amplitude  und  Schwingungsenergie  wachsen  im 
allgemeinen,  während  sich  in  der  Nähe  des  Gabelendes  eine 
Stelle  minimaler  Bewegung  ausbildet  Ist  das  Schwingungs- 
inter ?all  6  7^  geworden,  so  setzt  mit  großer  Energie  der  Eugen- 
toa  des  Stabes  ein,,  die  Erregung  der  Gabel  wird  schwer,  oft 
ganz  unmöglich.  Die  Messung  des  Enotenabstandes  entspricht 
genau  der  Lage,  welche  die  Theorie  fiir  einen  im  ersten  Ober- 
ton schwingenden  Stab  mit  einem  festen  und  einem  freien 
Ende  angiebt.  Wird  der  Gabelton  etwas  erhöht,  so  ist  sofort 
eine  beträchtliche  Abnahme  der  Amplitude  und  Schwingang»- 
energie  zu  bemerken.  Zugleich  schieben  sich  beide  Elnoten 
nach  dem  festen  Ende  zu  vor,  der  erste  Knoten  sehr  langsam, 
der  zweite  yerhältnismäßig  schnell.  Von  besonderem  Interesse 
ist  die  bei  dem  Intervall  7,54  auftretende  Fig.  8.  Die  ELnoten 
sind  von  beiden  Enden  des  Stabes  gleichweit  entfernt  und  man 
könnte  daher  yersuoht  sein,  hierin  den  Schwingungstypus  zu 
erblicken,  der  dem  tiefsten  Eigenton  eines  an  beiden  Enden 
freien  transversal  schwingenden  Stabes  entspricht,  zumal  da 
auch  der  Enotenabstand  hiermit  in  Übereinstimmung  zu  stehen 
scheint.  Eine  genaue  Messung  der  Enotenlage  zeigt  indessen, 
daß  ein  keineswegs  unbeträchtlicher  Unterschied  besteht 
zwischen  der  erzwungenen  und  der  eben  erwähnten  freien 
Schwingung.  Im  letzteren  Falle  beträgt  nämlich  der  Abstand 
der  Knoten  von  dem  nächsten  Ende  des  Stabes  0,2242  der 
Stablänge,  während  bei  der  erzwungenen  Schwingung  dieser 
Abstand  0,2  ist.  Nimmt  man  die  Stablänge  zu  10  cm  an,  so 
ergibt  dies  einen  Unterschied  von  über  2  mm.  In  Fig.  9  ist, 
dem  Intervall  17,57  entsprechend,  der  erste  Knoten  bis  auf 
die  Entfernung  0^132  vom  freien  Ende  vorgeschritten,  während 
der  zweite  Knoten  in  die  Mitte  des  Stabes  gerückt  ist.  Dieser 
Typus  entspricht  der  freien  Schwingung  des  zweiten  Obertones 
eines  an  einem  Ende  festen  Stabes,  das  Gabelende  entspricht 
einem  Punkt  minimaler  Schwingung.  Nach  Erhöhung  des 
Intervalls  tritt  unnüttelbar  am  Gabelende  eine  neue  Knoten- 
Uaie  auf,  die  sich  wie  früher  bei  weiterer  Tonerhöhung  all- 
mählich nach  dem  freien  Ende  zu  verschiebt. 

Aus   dem  bisher  Gesagten   geht  hervor,  daß,   wenn   die 
Periode  der  v avungenen  Schwingung  mit  einer  der  natürlichen 
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Perioden  übereinstimmt,  die  Amplitade  einen  Maximalwert 
erreicht,  während  die  Knoten  dieselbe  Lage  haben,  wie  bei 
den  entsprechenden  freien  Schwingungen  eines  an  einem  Ende 
festen  Stabes. 

Zur  Erkennung  des  gesetzmäßigen  Zusammenhanges  reichen 
die  erörterten  Schwingungstjpen  YoUkommen  aas;  fttr  die 
höheren  Töne  findet  sich  insofern  eine  bemerkenswerte  Über* 
einstimmung  mit  den  fireien  Schwingungen,  als  a«ch  hier  fQr 
das  Gebiet  der  Stabmitte  die  Entfernungen  sweier  benach* 
barter  Knotenpunkte  gleich  ausfallen,  ein  Resultat,  das  schon 
von  Gripon  auf  theoretischem  Wege  abgeleitet  und  durch 
mehrere  Versuche  bestätigt  wurde. 

Die  von  Gripon^)  angegebene  theoretische  Bestimmung 
der  Knotenlage  (nach  dem  Lissajousschen  Verfahren)  gibt 
eine  gute  Annäherung,  wenn  es  sich  um  hohe  Töne  handelt, 
ist  indessen  bei  niederen  Erregungstönen  nicht  wohl  verwend- 
bar. Es  ist  in  diesem  Falle  vielmehr  erforderlich,  den  Wei^t 
der  Normalfunktion  für  mehrere  Werte  von  a  zu  berechnen 
und  aus  dem  Wechsel  des  Vorzeichens  die  Knotenlage  zu  be- 
stimmen. 

Die  Bewegungsgleichung  fQr  eines  Stab,  der  harmoDisdra 
Schwinguigen  von  der  Form 

y  =  M.  cos  (-Ä"'''*^) 

ausf&hrt,  ist 

l  bedeutet  die  Länge  des  Stabes  und  m  eine  Konstante,  welche 
auf  die  Schwingungseahl  einen  bestimmenden  Einfluß  ausübt 
Die  Lösung  dieser  Gleichung  wird  gegeben  durch 

mx  «MI 

j        ^fnx.-n     '    mx    .    ^     ~r    ,    n     ~  ~r 
u  ==  A.cos^  +  B.sin—r-  +  C.e^    +D,e     ', 

worin  A,  JB,  C,  D  Konstanten  sind,  deren  Wert  durch  an  den 
bdden  Enden  zu  erfüllende  Bedingungen  bestimmt  werden. 
Der  LösuDg  kann  auch  die  Form  gegeben  werden: 


1)  £.  Gripon,  1.  c 

2)  Lord  Rajleigh,  Theorie  des  Schalles,  Deutsch  von  Neesen. 
p.  279.    1880. 
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wo  Sof  und  @in  die  Zeichen  für  die  hyperbolischen  Cosinus 
und  Sinus  sind. 

Sind  die  Schwingungen  erzwungen  und  zwar  durch  die 
Einwirkung  einer  an  dem  einen  Ende  angreifenden  periodischen 
Kraft,  so  kann  die  Bewegung  an  diesem  Ende  dargestellt  werden 
durch  die  Gleichung 

y  =  cc. cos  2n  —  i 

wo  r  die  Periode  der  Kraft  bedeutet.  Sollen  die  Schwin- 
gungen des  Stabes  synchron  mit  denen  der  erregenden  Ton- 
quelle erfolgen,  so  ist  es  zweckmäßig 

y  =s  ti.cos(*j|-m*/| 

ftbr  die  ganze  Länge  des  Stabes  zu  setzen.  «,  b  und  /  sind 
hier  Konstanten:  x  ist  der  Gyrationsradius,  b  ^"^qJQ  j  wo 
q  den  Elastizitätsmodul,  q  die  Dichtigkeit  angibt;  /  ist  die 
Länge  des  Stabes,  m  ändert  sich  mit  der  einwirkenden  Periode 
und  kann  hieraus  berechnet  werden.  Ist  der  Stab,  wie  bei 
unseren  Versuchen,  mit  dem  einen  Ende  an  eine  Stimmgabel 
befestigt,  während  das  andere  Ende  frei  schwingt,  so  können 
die  Konstanten  Ä^  By  C,  D  bestimmt  werden  aus  den  Bedin- 
gungen, daß  an  dem  freien  Ende,  für  welches  wir  x  ^0  setzen, 
d^ufdx^  und  (fiujdx^  verschwinden,  während  an  dem  Befesti- 
gungsende 

ti  =  a    und    -5-  =  0 

dx 

wird.  Dadurch  wird  B  ^Q  und  2)  «  0,  und  die  Bedingungs- 
gleichungen am  Befestigungsende  werden: 

^(sinwi  +  ©iniw)  +  C(co8m  +  ffofm)  =  0 

A  (cos  m  +  Cof  m)  +  C{%m  m  +  ©in  m)  =  a. 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  wird  A  und  C  bestimmt. 
Vermittelst  der  Beziehung  (io\*  —  €in'  =  1  findet  man 

p  ^     ff  (sin  tn  —  6in  wi)   ,      >  «.    "  ^®*^  ^  +  ^^'f  ^^ 
~"  2(1  +  coe  m .  (Jof  f») '         ""  2  (1  +  cos  m .  (£of  m) 

und 

ti  =  ^— — ^  ,    .  \  (cosifi  +  ©of  m)   cos  —, — H  ©01—7— 

2  (1  +  coe  m .  (5of  m)  J  ^  V  '  '    / 

+  (sin  m  —  ©in m)  (sin  -^^  +  Sin  -^^)}- 

Die  Gleichung  zeigt  zunächst,  daß  am  Befestigungsende 
stets  «  =  tf ,  und  daß  am  freien  Ende  die  Amplitude  variabel^ 
aber  nie  Null  ist  Femer  ist  ti  =s  00,  wenn  1  +  cos  m .  S^of  m  »  0, 
dies  ist  aber  die  Bestimmungsgleichung  für  die  Werte  von  m, 
welche  den  freien  Schwingungen  eines  an  einem  Ende  festen, 
am  anderen  Ende  freien  Stabes  zukommen.  Sobald  also  die 
Periode  der  einwirkenden  |Eraft  übereinstimmt  mit  der  Periode 
einer  natürlichen  Schwingung,  wird  die  Amplitude  unendlich. 
Dieses  Resultat  hat  eine  wesentlich  theoretische  Bedeutung 
insofern,  als  bei  der  Ableitung  von  allen  zerstreuenden  Kräften 
abgesehen  wurde.  Berücksichtigt  man  diese  Faktoren ,  so  würde 
sich  f&r  u  zwar  ein  maximaler,  aber  kein  unendlich  großer 
Wert  ergeben.  Dies  wird  durch  den  Versuch  durchaus  be- 
stätigt. Sobald  der  Gabelton  sich  dem  Eigenton  des  Stabes 
nähert,  steigt  die  Amplitude  außerordentlich  schnell,  um  bei 
der  vollkommenen  Koinzidenz  der  beiden  Töne  einen  größten 
Wert  zu  erreichen.  Ebenso  schnell  sinkt  die  Amplitude  wieder, 
wenn  der  Eigenton  nach  der  anderen  Richtung  hin  über- 
schritten wird. 

Setzt  man  den  ftir  eine  bestimmte  Periode  konstanten 
Faktor 


2(1  +  000 m . (Eof  m)         ' 

80  wird  die  Amplitude  u  bestimmt  durch  den  Ausdruck 
—  =s  (cos  m  +  ®of  111)  f  cos -^^  +  Cof-^^  ] 

+  (sin  m  —  ®in  wi) [sin^^  +  ®tn  -^^)  • 

Da  die  Eigenschwingungen  des  Stabes  durch  den  gleichen  Aus- 
druck unter  der  Voraussetzung  bestimmt  werden,  daß  m  eine 
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Wurzel  der  Gleichung  cosm.^ofm  +  1  ^0  ist,  so  müssen, 
sobald  eine  Übereinstimmung  einer  natürlichen  Periode  mit 
der  Gabelperiode  vorliegt,  die  Knoten  dieselbe  Lage  haben, 
wie  bei  den  entsprechenden  freien  Schwingungen  des  Stabes. 
Bei  Berechnung  der  übrigen  Enotenlagen  ist  es  zweck* 
mäßig,  von  einem  Wert  von  m  auszugehen,  der  einer  natür- 
lichen Schwingung  entspricht.  Ist  m  «=  1,875,  so  liegt  der 
Grundton  der  freien  Schwingungen  vor.  Unterhalb  dieses  Wertes 
liefert  die  erzwungene  Schwingung  keinen  Knotenpunkt.  Be- 
stimmt man  für  den  Grundton  durch  den  Versuch  die  zuge- 
hörige Schwingungszahl  n,  so  ergeben  sich  die  den  übrigen 
Schwingungszahlen  entsprechenden  Werte  von  m  durch  die  Be- 
ziehung 

2  2 

Für  Werte  von  m,  die  über  5  liegen,  kann  zur  Be- 
stimmung des  ersten  Knotens  der  Lissajous sehe  Näherungswert 

0,8804 .  n 

X  =  — 

m 

ohne  weiteres  benutzt  werden;  er  ^t  für  den  dem  freien 
Ende  zunächst  liegenden  Knoten.  Die  Lage  der  übrigen 
Knoten  ist  bestimmt  durch 

571  9  71  11    71 

4  4'         4 

Diese  Näherungswerte  können  in  allen  Fällen  mit  Vorteil  ver- 
wandt werden,  um  einen  Anhaltspunkt  für  die  ungefähre  Lage 
der  Knoten  zu  gewinnen.  So  erhält  man  für  m  ==  3  den  Nähe- 
rungswert;[jr  =  0,8456.  Berechnet  man  nun  für  iti  »  3  und 
die  Abszissen  0,8  und  0,388  die  zugehörigen  Funktionswerte 
von  tf/c,  so  findet  man 

f  •)       =  -  0,96 ,      (^)     =  +  0,68 . 

\  e  ;o,883  '        '        \C  /0,8  ' 

Der  Knoten  liegt  also  zwischen  0,3  und  0,383.  Ein  ge- 
nauerer Weit  ist  0,318.  Der  Versuch  ergibt  diese  Knoten- 
lage bei  dem  Wert  m  =  3,15. 

Eine  bessere  Übereinstimmung  findet  sich  für  m  ««*  5^1. 
Der  Näherungswert  liefert  in  diesem  Falle  ftir  den  dem  freien 


MI 
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Ser  fwaisr  Kmmhi  lieft  daher  tniscKwi  0.T9  «ttd  lV$:  ein  |te^ 
Wart  ist  0«795«  Die  esqperimeiileUe  Prütvi^  er^^lil 
F%.  S  djLifesieIhe  Enotenl«^  in  guter  Cberetn^tim« 
flns^  mü  der  TliecMrie.  Bei  ^nesi  durdi  den  TerMcK  er^ 
■ttarütfm  Wert  tchi  5.15  ftr  «i  teilten  sich  twei  Knoten^ 
fifitieniiing   tod    den   Enden  je  0.3D5  der  $tiihlinge 


Fb  m^l  Hegt  der  erste  Enotai  bei  x^ «» 1X14$.  2nr 
BeredinnDg  des  iweiten  Knotens  bennttt  mnn  den  Xlherun|t9K 
Verl  5jr  -L  der  in  diesem  EUIe  liemlick  gennu  ist^  weil  die 
Entfemnng  des  Knotens  vom  Qnbelende  hinreiohwd  groB  ist 
Xju  cfliilt  X,  =  0,56.  Durch  Berechnung  ton  mjt  erhftit 
ann  ftr  x  =  0,56: 

(•)      =+83,      (••)      --17. 

Ak  gennaeren  Wert  findet  man  0,554. 

■1  =  8  liefert  drei  Knoten,  wovon  der  erste  bei  0«1S«  der 
xweile  bei  0,491  und  der  dritte  bei  0»92  liegt. 

Die  gewählten  Beispiele  genügen,  um  tu  leigen,  wie  bei 
gegebenem  m  die  Ehitfernungen  der  Knoten  berechnet  werden 
ktanen.  Die  experimentelle  Prüfung  ergibt  in  besug  auf  die 
Kaotenlage  eine  vollkommene  Übereinstimmung  mit  den  theo- 
retischen Ergebnissen,  die  Abweichungen,  die  sich  bei  den 
zugehörigen  Werten  von  m  zeigen,  sind  zurücksuftthren  auf  die 
Störungen,  welche  bei  den  den  natürlichen  Schwingungen  ent- 
sprechenden Perioden  auftreten. 

Die  erzwungenen  Schwingungen  von  einseitig  freien  Stäben 
können  mit  Vorteil  verwandt  werden,  um  die  Abhängigkeit  der 
Tonhöhe  von  der  Dicke  und  Länge  zu  zeigen.     Ein  Olasstab 

AmuOaii  d«r  Phydk.    FV.  Folg«.    18.  5)1 
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von  96  mm  Länge,  1  cm  Breite  und  0,2  mm  Dicke  wurde  an 
eine  Stimmgabel  von  der  Schwingungszahl  n  =  121,5  befestigt. 
Ein  zweiter  ebenso  langer  und  breiter  Glasstab,  der  die  Dicke 
0,4  mm  hat,  wird  an  einer  Grabel  von  der  doppelten  Schwin- 
gungszahl n  =  243  befestigt.  Beide  Stäbe  liefern  bei  Er- 
regung der  Gabel  den  gleichen  Schwingungstypus,  nämlich  ein 
System  von  zwei  Knoten,  deren  erster  vom  freien  Ende  den 
Abstand  20  mm,  der  zweite  von  demselben  Ende  den  Abstand 
77  mm  hat.  Der  Stab  von  der  doppelten  Dicke  erfordert  also, 
um  denselben  Schwingungstypus  aufzuweisen,  eine  doppelte 
Schwingungszahl.  Femer  wurden,  um  die  Abhängigkeit  von 
der  Länge  zu  prüfen,  zwei  Stäbe  von  96  mm  und  48  mm  Länge 
und  der  gleichen  Dicke  verglichen.  Sie  liefern  bei  den  Gabel- 
tönen n  =  248  und  n  =  972  dieselbe  Schwingungsform,  nämlich 
wiederum  das  System  von  zwei  Knoten,  die  vom  freien  Ende 
den  Abstand  0,2  und  0,8  haben.  Bei  der  gleichen  Schvdn- 
guugsform  verhalten  sich  daher  die  Schwingungszahlen  umge- 
kehrt wie  die  Quadrate  der  Längen. 


B.  Erawungene  TransversaUiohwin^ngen; 
Stab  an  einem  Bnde    fest. 

Gripon  und  Valerius^)  haben  bei  ihren  teils  theoretischen, 
teils  experimentellen  Untersuchungen  nur  den  Fall  berück- 
sichtigt, daß  ein  Ende  des  Stabes  frei  ist.  Indessen  ist  der 
andere  Fall,  wo  dieses  Ende  fest  ist,  der  mathematischen  Be- 
handlung wie  auch  dem  Versuch  gleich  gut  zuzüglich.  Die 
Bedingung  für  ein  festes  Ende  lautet  y  »  0  und  dyfdx  ^Q. 
Das  andere  Ende  ist  der  Einwirkung  einer  periodischen  Kraft 
unterworfen;  seine  Bewegung  kann  wie  in  Fall  A  dargesteUt 
werden  durch 


y  =s  a .  cos 


(¥-') 


wo  ar,  6,  /  die  gleiche  Bedeutung  haben  wie  vorher  und 


^  2nn, 
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Für  das  an  der  Gabel  befestigte Elade  muß  aufierdem  dyfdx^Q 
und  y  ^  a  sein.  Nach  diesen  Bedingungen  sind  in  der  Be- 
wegungsgleichung 

tt  =  ^(cos^/^  +  eof^/)  +  Ä(cos^^^-M-^) 

+  C(  8in^  +  ©in-^/)  +  i)(  sin-^^^-@in  •^^^ 

die  Eonstanten  A,  B,  C,  D  zu  bestimmen. 

Nimmt  man  das  feste  Ende  als  Anfangspunkt  der  X-Achse, 
so  wird  für  x^O:  Ä^O  und  C  =«  Q.  Für  das  Gabelende 
erhält  man 

—  Ä(sin  m  +  @tn  m)  +  D{cos  m  —  Eof  iw)  =  0 

^(cos  m  —  Kof  m)  +  D  (sin  m  —  @in  m)  =  a, 
woraus 

j> a  (cos  m  —  (Jof  m) 


2(1—  coß  m .  dof  fn) 

^  _    tt  (sin  m  +  ©in  m) 
""  2  (l  —  cos  m .  (Sof  wi) 

Hierdurch  wird 


?/  = 


—  I  (cos  m  -  ©of  m)  ^  cos  ^^  -  ffof  — ^*  j 


2(1—  cos  m  •  6of  m) 

+  (sin  m  +  @tn  m)  [sin  ^^  —  @in-^^]  |  • 

Zunächst  erkennt  man  hieraus,  daß  für  das  Ende  x  =z  0 
u  immer  Null  ist,  während  für  das  Gabelende  {x  =^  l)  u  stets 
den  Wert  a  erhält.  Für  die  Werte  von  m,  welche  der  Glei- 
chung 1  —  cos  171 .  So(  m  SS  0  genügen,  d.  h.  fiär  die  natürlichen 
Perioden  eines  mit  zwei  festen  Enden  schwingenden  Stabes 
wird  tt  =  oo;  in  bezug  hierauf  gilt  dieselbe  Bemerkung  wie 
beim  ersten  Fall,  wo  ein  Ende  des  Stabes  frei  ist.  Die  Lage 
der  Knoten  wird  bestimmt  durch  die  Gleichung 

(cos  m  —  ®  of  tn)  l  cos  ^^ —  (Eof  ^f-j 

+  (sin  1«  + Sin m)  (sin-^-  -  ein^)  «  0. 

Ist  m  eine  Wurzel  der  Gleichung  cosm.Sofm  »  1 ,  so 
stimmt  diese  Gleichung  überein  mit  der  die  Knoten  bei  den 
E^gentönen  bestimmenden  Gleichung.    Sobald  also  die  Gabel* 

62» 
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Periode  gleich  der  einer  Eigenschwingung  des  mit  zwei  festen 
Enden  schwingenden  Stabes  ist,  stimmt  die  Enotenlage  der 
erzwungenen  Schwingung  überein  mit  der  der  Eigenschwingung 
des  Stabes.  Solange  m  unter  4,78,  d.  h.  der  ersten  Wurzel 
der  Gleichung  cos  i?t .  Sof  i?t  =  1  liegt,  wird  ufc  auf  der  ganzen 
Länge  des  Stabes  positiv,  ein  Knoten  ist  daher  nicht  vor- 
handen, ein  solcher  tritt  erst  am  Gabelende  auf,  wenn  m  =  4  J3 
wird.  Wächst  m,  so  verschiebt  sich  der  Knoten  nach  dem 
festen  £2nde  zu.  Die  Lage  der  Knoten  wird  wie  im  vorher- 
gehenden Falle  bestimmt  durch  Berechnung  der  Funktions- 
werte tt/c;  ein  Wechsel  des  Vorzeichens  gibt  die  Knotenstelle 
genau  an.  Die  Näherungswerte  59r/4i7i,  9;r/4m...  können 
hierbei  als  Ausgangspunkt  für  die  Berechnung  verwertet 
werden.  Für  einige  Werte  von  m  sind  hiemach  in  der  fol- 
genden Tabelle  die  Air  die  Knotenlagen  in  Betracht  kommenden 
Größen  von  ufc  berechnet  worden;  die  Entfernung  der  Knoten 
zählt  vom  festen  Ende  j:  =  0. 


1.   m  OB  5.    Ein  Knoten. 
Näherungswert  0,785. 


X 


ulc 


0,88  +  0,01 

0,882  -  1 

Knotenlage  0,88. 


2.   m  ■■  7.    Ein  Knoten. 
Nftherongswert  0,561. 


X 


ujc 


0,555  +  10 

0,56  -  25 

Knotenlage  0,556. 


8.   m  a  9.    Zwei  Knoten. 
Nfthemngswerte  0,486;  0,785. 


X 

ujo 

0,484 

+  160 

0,4878 

-  6 

0,789 

-100 

0,791 

+  0,2 

Knotenlage  0,4877;  0,791. 


4.  m  s  10.    Zwei  Knoten. 
NäheruDgfswerte  0,8927 ;  0,707. 


X 


0,894 
0,895 
0,70 
0,707 


UfC 


+     60 

-  70 

-  300 
+  1000 


Knotenlage  0,8945;  0,702. 


Für  m=r  12  ergeben  sich  die  Knotenlagen  0,829;  0,589 
und  0,850.  um  die  Ergebnisse  der  Rechnung  zu  prüfen, 
wurden  die  vorher  benutzten  dünnen  Glas^täbe  an  den  Band 


Erzwungene  SehwingHngwn  von  Stäben,  805 

einer  gut  geebneten  dicken  quadratischen  Glasplatte  festgekittet. 
Die  Platte  hat  25  cm  Seitenlänge,  ist  2  cm  dick  und  ruht 
auf  einem  Eisendreieck,  das  durch  drei  Stellschrauben  in  verti- 
kaler Richtung  beweglich  ist  und  eine  wagerechte  Einstellung 
der  Platte  ermöglicht.  Der  Stab  wird  rechtwinklig  gegen  die 
Plattenkante  aufgekittet  und  der  auf  der  Platte  aufliegende 
Teil  bis  genau  an  den  Band  mit  einer  Gipsschicht  überdeckt. 
Das  andere  Ende  des  Stabes  wird  nicht  direkt  an  der  Gabel 
befestigt,  weil  in  diesem  Falle  leicht  Torsionsschwingungen 
auftreten,  welche  die  Enotenlinien  verzerren  und  eine  Messung 
ganz  unmöglich  machen.  Vielmehr  wird  an  diesem  Ende  zu- 
nächst ein  dünnes  rundes  Holzstäbchen  (2  mm  dick)  quer  gegen 
die  Länge  des  Stabes  angekittet  und  sodann  eine  Gabel  in 
einem  Abstand  von  etwa  4  cm  über  dem  Stabende  horizontal 
aufgestellt.  Von  der  Gabelzinke  reicht  ein  anderes  Holz- 
Stäbchen  vertikal  herunter  bis  zur  Mitte  des  erwähnten  Quer- 
stückes am  Stabende,  wo  es  durch  etwas  Wachskitt  befestigt 
¥nrd.  Damit  ist  eine  starre  Verbindung  zwischen  Gabel  und 
Glasstab  hergestellt  Die  Enotenlinien  bilden  sich  nun  bei 
Erregung  der  Gabel  gut  aus  und  ihr  Abstand  von  den  Enden 
kann  genau  gemessen  werden. 

Es  ergibt  sich  bei  den  Versuchen,  dafi  die  Lage  der 
Knoten  vollkommen  übereinstimmt  mit  den  theoretisch  ge- 
wonnenen Resultaten;  jeder  Steigerung  der  Tonhöhe  entspricht 
ein  Vorwärtsschreiten  der  Enotenlinien  nach  dem  festen  Ende, 
so  daß  einer  bestimmten  Periode  eine  nur  dieser  Periode 
zukommende  bestimmte  Enotenfigur  zukommt.  In  der  fol- 
genden Tabelle  sind  die  Resultate  mehrerer  Versuche  ange- 
geben, die  mit  einem  Stab  von  230  mm  Länge  und  0,35  mm 
Dicke  angestellt  wurden.  An  dem  einen  Ende  wai*  der  Stab 
an  der  Glasplatte  befestigt,  während  das  andere  Ende  auf  die 
angegebene  Weise  mit  der  Stimmgabel  in  Verbindung  stand. 
Der  Grundton  des  an  beiden  Enden  befestigten  Stabes  hat  die 
Schwingungszahl  31,9,  die  Knoten  zählen  von  der  Glasplatte 
an.  Die  Bestimmung  des  Grundtones  erfolgte  auf  graphischem 
Wege,  indem  man  beide  Enden  des  Stabes  auf  je  einer  dicken 
Glasplatte  befestigte  und  an  dem  Stabe  eine  feine  und  leichte 
Schreibspitze  anbrachte.  Die  Spitze  schleift  zugleich  mit  der 
einer  Normalgabel  (n  »  435}  auf  einer  vorher   mit  wenig  Ol 


80« 


W.  MIsoner, 


befefuchteten  und  dann  mit  einer  dünnen  Lykopodinm-Staiib- 
schicht  versehenen^  beweglichen  Glasplatte.  Die  beiden  Wellen- 
kurven,  die  man  auf  der  anter  den  Spitzen  vorgezogenen  Glas« 
platte  erh&lt,  lassen  das  Verhältnis  der  Schwingungszahlen 
erkennen.  Auf  10  volle  Wellen  des  Glasstabes  kamen  186  Wellen 
der  Gabel,  daher  ist  die  Schwingangszahl  des  Stabes 

485 


18,6 


3,19. 


Folgende  Enotenentfernnngen  ergaben  sich,  wenn  das  eine 
Ende  des  Stabes  durch  die  Gabel  erregt  wurde: 


Gabelton 
n 

m 

140 

9,91 

256 

18,4 

272 

18,8 

Knoten- 
entfenning 


Knoten- 
entfenong 


( 


90 
168 


64 
115 
166 
218 

85 

68,5 

91 

118,5 
146 
174 
901 


0.  Brawungene  liOngitadinalBohwingqngen^ 

Befestigt  man  dftame  St&be  von  den  erwähnten  Dimen- 
sionen auf  der  Stirnfläche  einer  Gabelziidce  derart,  daß  die 
Schwingungen  der  Gubel  in  der  Richtung  der  Stablänge  er- 
folgen, so  werden  durch  die  einwirkende  periodische  Kraft 
Longitudinalschwingungen  in  den  Stäben  erzwungen.  Eb  iit 
indessen  sehr  schwierig,  wenn  nicht  unmöglich,  reine  Longi- 
tudinalschwingungen auf  diese  Weise  herzustellen.  Es  treten 
hier  dieselben  Schwierigkeiten  auf  wie  bei  der  Erzeugung  der 
longitndinalen  Eigentöne.  In  bezug  auf  diese  hatte  sdion 
Savart^)  bemerkt,   daß  sie  begleitet  werden  von  symohnmeD 


1)  F.  Savart,  Ann.  d.  ehim.  et  phjs.  82.  p.  384.  1886. 
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TransyersalschwinguDgeD,  welche  in  der  Hauptsache  die  Lage 
der  Knoten  bestimmen,  die  man  auf  den  schwingenden  Stäben 
beobachten  kann.  Seine  Beobachtungen  waren  zwar  durchaus 
zutrefiEeDdy  doch  entbehrte  seine  Erkläniug  der  hierbei  auf- 
tretenden Erscheinungen  der  Einfachheit.  Auf  eine  Bemerkung 
Seebecks  hin  unternahm  es  Terquem^),  in  einer  ausgedehnten 
Untersuchung  den  Nachweis  zu  führen,  daß  zur  Elrklärung  die 
Annahme  der  Koexistenz  voller  longitudinaler  und  transversaler 
Schwingungen  vollkommen  ausreiche. 

Dasselbe  gilt  von  den  erzwungenen  Longitudinalschwin- 
gUDgen,  die  meines  Wissens  bisher  nicht  beschrieben  sind. 
Bringt  man  den  Stab  auf  die  angegebene  Weise  in  solche 
Schwingungen,  so  zeigen  sich  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei 
den  Eigenschwingungen.  Der  aufgestreute  Sand  nimmt  eine 
ganz  andere  Bewegung  an,  wie  bei  den  Transversalschwin* 
gungen.  Er  wird  nicht  emporgeworfen  und  hüpft  nicht,  son- 
dern gleitet  auf  der  Oberfläche  des  Stabes  entlang  und  sammelt 
sich  in  Knotenlinien  an,  welche  die  Länge  des  Stabes  quer 
durchsetzen.  Man  erkennt  leicht,  daß  der  Sand  sich  von 
beiden  Seiten  nach  diesen  Linien  hinschiebt,  während  andere 
Stellen  auf  dem  Stabe  auftreten,  von  denen  der  Sand  sich 
nach  entgegengesetzten  Seiten  hin  fortbewegt. 

Um  die  Verhältnisse  genauer  zu  verfolgen,  wird  ein 
dünner  Glasstab  auf  die  beschriebene  Weiae  an  einer  Gabel 
befestigt,  deren  Bchwingungszahl  unter  dem  niedrigsten  Trans- 
versaleigenton  des  Stabes  liegt.  Das  nicht  an  die  Gabel  an- 
stoßende Ende  des  Stabes  ist  frei.  Streut  man  jetzt  fein- 
kömigen  Sand  auf  die  Stabfläche  und  erregt  die  Gabel,  so 
wicd  mit  großer  Energie  aller  Sand  von  der  G^bel  nach  dem 
freien  Ende  geschoben  und  fliegt  über  den  Rand  des  Stabes 
hinaus.  Kehrt  man  die  G^bel  mit  dem  Stabe  um,  so  wandert 
der  Sand  nach  dem  Gabelende  und  verläßt  auch  hier,  wenn 
kein  Hindernis  vorhanden  ist,  den  Stab.  Die  eigentümlich 
schiebende  Bewegung  des  Sandes  läßt  sofort  erkennen,  daß 
hier  eine  mit  einer  Transversalschwingung  kombinierte  Longi- 
tudinalbewegung  des  Stabes  vorliegt.  Beide  Schwingungen 
gehören  zur  Klasse  der  erzwungenen.     Wählt  man  nun  eine 


1)  A.  Terqnem,  Ann.  de  chim.  et  phys.  67.  p.  129.  1859. 
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höhere  G^bel,  so  bleiben  die  Verhältnisse  so  lange  ungeändert^ 
als  der  transversale  Omndton  des  Stabes  noch  nicht  erreicht 
ist  Sobald  dieser  Ton  von  der  Gabel  überschritten  wird 
nnd  infolgedessen  in  der  Nähe  des  G«belendes  sich  ein  trans* 
versaler  Knoten  bildet,  bemerkt  man,  wie  der  Sand  von  diesen 
Knotenstellen  nach  beiden  Seiten  bis  zu  den  Stabenden  fort- 
geschoben wird.  Kehrt  man  den  Stab  nm,  so  bewegt  sich  der 
Sand  von  beiden  Enden  nach  der  Knotenstelle  hin,  um  hier 
liegen  zu  bleiben.  Auf  der  Oberseite  hat  sich  hiemach  ein 
unbedeckter,  auf  der  Unterseite  ein  bedeckter  Knoten  gebildet 
Bei  weiterer  E^rhöhung  des  Gabeltones  verschiebt  sich  dieser 
Knoten,  wie  schon  im  ersten  Teil  gezeigt,  nach  dem  fireien 
Ende,  immer  auf  der  Oberseite  durch  eine  unbedeckte,  auf 
der  Unterseite  durch  eine  bedeckte  Linie  markiert.  Die  Be- 
deckung der  Knoten  ändert  sich,  sobald  am  Gabelende  ein 
zweiter  Transversalknoten  auftritt,  d.  h.  wenn  der  folgende 
Eigenton  des  Stabes  erreicht  ist.  Auf  der  Oberseite  wird  der 
früher  unbedeckte  Knoten  jetzt  plötzlich  ein  bedeckter,  wäh- 
rend der  neu  auftretende  Knoten  unbedeckt  ist.  Auf  der  Unter- 
seite sind  die  Verhältnisse  umgekehrt  Es  ist  nicht  schwer, 
für  diese  Erscheinungen  die  Erklärung  zu  finden.  Nehmen 
wir  an,  daß  am  Gabelende  in  der  ersten  Hälfte  der  Schwin- 
gungsperiode der  transversale  Impuls  nach  unten  gerichtet  ist, 
während  gleichzeitig  die  longitudinale  Bewegung  nach  dem  fireien 
Ende  zu  geht  Die  Schwingungsstrecke  vom  Gabelende  bis 
zum  nächsten  Knoten  werde  positiv  gerechnet,  die  folgende 
Strecke  negativ.  Da  eine  Bewegung  des  Sandes  nur  beim 
Aufwärtsschwingen  der  betreffenden  Strecke  erfolgt,  so  entsteht 
durch  das  gleichzeitige  Auftreten  von  longitudinaler  und  trans- 
versaler Bewegung  auf  der  Oberseite  ein  unbedeckter,  auf  der 
Unterseite  ein  bedeckter  Knoten.  Tritt  nun  ein  zweiter  Trans- 
versalknoten auf,  so  wird  der  Stab  in  drei  Schwingungs- 
strecken geteilt,  von  denen  die  am  Gabelende  liegende  wieder 
positiv,  die  mittlere  negativ  und  die  am  freien  Ende  liegende 
positiv  zu  rechnen  ist.  Kombiniert  man  hiermit  die  Longi- 
tudinalbewegung,  so  wird  auf  der  Oberseite  der  am  Gabelende 
liegende  Knoten  unbedeckt,  während  der  andere  bedeckt  wird. 
Auf  der  Unterseite  kehren  sich  die  Verhältnisse  um.  Es  ist 
leicht  zu  erkennen,  daß,  da  die  am  Gabelende  liegende  Sohwin* 
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gimgsstrecke  immer  positiv  zu  rechnen  ist,  der  auf  der  Ober- 
fiäche  diesem  E2nde  zunächst  liegende  Knoten  immer  ein  un- 
bedeckter sein  muß,  die  übrigen  Knoten  sind  abwechselnd 
bedeckt  und  unbedeckt. 

Diese  Darstellung  enthält  insofern  etwas  Willkürliches,  als 
über  die  Art  der  Kombination  der  beiden  Bewegungen  von 
\omherein  nichts  Sicheres  ausgesagt  werden  kann.  In  der 
Tat  könnte  ebensowohl  am  Gabelende  ein  Transversalimpuls 
nach  oben  sich  mit  einer  gleichzeitigen  Longitudinalbewegung 
nach  dem  freien  Ehide  verbinden.  Dann  würde  am  Gabelende 
immer  ein  bedeckter  Knoten  erscheinen.  Welche  von  beiden 
Bildungen  tatsächlich  bei  einem  Stabe  auftritt,  das  hängt  im 
wesentlichen  in  noch  nicht  genau  bestimmter  Weise  von  der 
Struktur,  den  elastischen  Kräften,  sowie  dem  Anfangszustand 
ab,  jedenfalls  bleibt  bei  demselben  Stabe  die  Art  der  Kombi- 
nation für  alle  Töne  konstant.  Keineswegs  selten  kommt  es 
auch  vor,  dafi  sich  auf  beiden  Seiten  des  Stabes  die  gleiche 
Knotenkonfiguration  zeigt,  besonders  wenn  dünne  und  lange 
Stäbe  gewählt  werden,  die  sich  leicht  nach  unten  durchbiegen. 

Ohne  weiteres  ist  zu  übersehen,  wie  die  Verhältnisse  sich 
gestalten  werden,  wenn  die  Tonhöhe  weiter  gesteigert  wird. 
Immer  vrird,  die  erste  Annahme  vorausgesetzt,  der  am  Gabel- 
ende liegende  Knoten  ein  unbedeckter,  im  übrigen  wechseln 
auf  beiden  Seiten  bedeckte  mit  unbedeckten  Knoten  ab.  E^e 
Änderung  wird  man  erst  erwarten  können,  wenn  die  Schwin- 
gungszahl der  Gabel  die  der  tiefsten  Longitudinaleigenschwin- 
gung  des  Stabes  erreicht  oder  übersteigt.  Diese  liegen  im 
allgemeinen  sehr  hoch,  daher  wurden  zu  den  Versuchen  Gabeln 
benutzt,  deren  Schwingungszahl  über  8000  lag,  meist  aber  dienten 
zur  Erregung  der  Schwingungen,  wie  eingangs  erwähnt,  pris- 
matische Stahlstücke,  die  in  einem  schweren  Schraubstock 
eingeklemmt  wurden;  die  Stäbe  wurden  in  diesem  Falle  hori- 
zontal auf  die  Stirnfläche  aufgekittet. 

Bevor  die  Schwingungsfiguren  untersucht  werden,  welche 
bei  so  hohen  Tönen  auftreten,  mögen  einige  Bemerkungen 
über  die  theoretische  Behandlung  des  Problems  voraufgeschickt 
werden. 

Die  2 -Achse  falle  mit  der  Längsdimension  des  Stabes 
zusammen.    Es    sei    dann    x    der  Abstand    eines  Stabquer- 
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schiiittes  von  dem  einen  Ende,  der  als  Anfangspunkt  gewählt 
wird,  u  sei  die  Verschiebung  dieses  Schnittes  in  der  Rich- 
tung der  Achse  und  T  die  durch  diese  Verschiebung  auf- 
tretende, senkrecht  zum  Querschnitt  auf  die  Fläoheneinheit 
wirkende  Kraft.     Dann  ist 

ax 

da  duldx  die  Änderung  der  Längeneinheit  in  der  Richtung 
der  J- Achse  darstellt.  Gf^Ieichzeitig  wird  durch  dujdx  die 
Diebtigkeitsänderung  in  dem  betreffenden  Punkte  angegeben. 
Wird  die  Querscfanittsfläche  mit  q  bezeichnet,  so  ist  die  ge- 
samte auf  die  Fläche  wirkende  Kraft 

auf  die  benachbarte  Schicht  (Abstand  x  •\-  dx)  wirkt  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  die  Kraft 


''•»(f>SH- 


daher  ist  die  Kraft,  welche  auf  die  Stabscheibe  wirkt,  welche 
zwischen  x  und  x  -{-  Sx  liegt: 

E .  q  .  -r— S"  •  S X, 

^    dar 

Da  andererseits  die  Kraft  gleich 

ist,  wo  ()  die  Dichtigkeit   bedeutet,   so  erhält  man   als    Be- 
wegungsgleichung 

^'d^^^'di-' 

oder  wenn  Ejg  =^  a^  gesetzt  wird: 

d^u        ^d*u 
df^"^^  d^^' 

Hierzu  kommen  die  Bedingungen  an  den  beiden  Enden 
des  Stabes.  An  einem  freien  Ende  ist  keine  DichtigkeitB- 
änderung  vorhanden,  also  ist  hier  dujdx  =  0.  An  dem  anderen 
Ende   wirkt  eine  periodische  Kraft,   der  zufolge   dieses  Binde 
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eine  Bewegung  annimmt,  deren  Form  durch  u=s:  a.cosnat 
dargestellt  werden  kann.    Die  Periode  ist  bestimmt  durch 

2n 

X  = ♦ 

fi.a 

wo  a  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  im  Stabe 
bedeutet  Unter  der  Voraussetzung,  dafi  der  Stab  synchron 
mit  der  erregenden  Periode  schwingt,  kann  v  =  | . cos nat  ge- 
setzt werden;  |  ist  die  mit  x  veränderliche  Amplitude.  Die 
BewegungsgleichuDg  wird  danu 

Als   Anfangspunkt  der  Z-Achse   werde   das   freie   Ende 
gewählt.     Das  allgemeine  Integral  der  Gleichung  lautet  dann: 

I  =s  ^ .  cos nir  +  ^ .  sin n  JT. 

Fttr  x^O  wird  d^jdx  =  0,  daher  5  —  0. 
Für  x=^l  wird  |  =  fi?,   man   erhält   also  a^  Ä.QO%nly 
woraus 

008  n/ 

daher 

i  = r.cosnar     und     k  —  £ .  cos n a ^. 

*        cofl  nl  * 

Die  Gleichung   zeigt,    daß    für  ir  ==  /  immer  ^^  u   ist, 
während  flir  ar  =  0  « 

^        cosn/ 

ist.  Wenn  cosn/  s  0,  so  wird  |  unendlich.  Dieser  Fall  tritt 
ein,  wenn  n./  ein  Vielfaches  von  n  ist,  also 

X  .n 
7i  = 


2/     ' 

WO  X  eine  ungerade  ganze  Zahl  ist.  Die  hieraus  sich  er- 
gebenden Werte  von  n  entsprechen  aber  den  longitudinalen 
Eigentönen  eines  Stabes,  der  an  dem  einen  Ende  fest  ist. 
Tatsächlich  wird  dann  die  Schwingungsamplitude,  wenn  auch 
nicht  uneudlich,  so  doch  relativ  grofi. 

Die    Knoten    werden    bestimmt    durch    die    Gleichung 
cos  n  jr  xs  0 ;  hieraus  folgt 

nx  =  — ,     x  =  ~, 
wo  wiedenim  x  eine  ungerade  ganze  Zahl  ist. 
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Man  kann  der  Gleichung  für  |  noch  eine  andere  Form 
geben,  wenn  man  die  Beziehung  zwischen  der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit, der  Wellenlänge  und  der  Schwingungszahl 

benutzt.     Nach  dem  oben  Gesagten  ist 

n       ^T  2n  N        2 71 

na  =  zn i\:     n  = =  -^  , 

a  X 

daher 

cos    j^ 

Die  Knoten  liegen  daher  an  den  Stellen 

Ein  Knoten  kann  aber  nur  auftreten,  wenn  k  den  Wert  4/ 
nicht  übersteigt,  weil  sonst  der  Abstand  der  Knoten  vom  freien 
Ende  größer  als  /  werden  würde.  Dieser  Grenzwert  entspricht 
dem  longitudinalen  Grundton  des  Stabes.  Solange  N  tiefer 
ist  als  die  Schwingungszahl  dieses  Eigentones,  d.  h.  X  größer 
als  4  /,  entsteht  kein  Knoten.  Wird  dagegen  iV^  größer,  so 
nimmt  k  ab,  und  es  treten  Knoten  auf,  die  bei  Erhöhung  des 
Tones  gleichmäßig  nach  dem  freien  Ende  des  Stabes  vor- 
schreiten.  Ist  A  =s  2/,  so  liegt  der  Knoten  bei  x  =  //2,  d.  h. 
in  der  Mitte  des  Stabes.  Die  Schwingung  ist  dann  symmetrisch 
zur  Stabmitte,  am  freien  Ende  :r  =  0  wird  ^  =i  ^  a,  der  Stab 
schwingt  also  wie  ein  frei-freier  Stab  im  longitudinalen  Grund- 
ton. E^n  zweiter  Knoten  findet  sich  erst,  wenn  A^4//3. 
Für  den  Grenzwert  l  =  4  //3  liegt  der  erste  Knoten  bei  ar  =  //3; 
dieser  Fall  entspricht  dem  ersten  longitudinalen  Oberton  des 
frei-festen  Stabes.  Bei  weiterer  Tonerhöhung  schieben  sich 
beide  Knoten  nach  dem  freien  Ende  zu  vor  und  nehmen  filr 
k  :=  l  eine  Lage  ein,  wie  sie  dem  zweiten  Oberton  eines  frei- 
freien Stabes  entspricht;  ihre  Entfernungen  vom  freien  Ende 
sind  nämlich  in  diesem  Falle  //4  und  3// 4.  In  der  Tat  ist 
die  Schwingung  dann  vollkommen  symmetrisch,  für  jr  =  0  ist 
die  Amplitude  |  =  fi^,  also  gleich  der  am  befestigten  Ende. 
Es  ist  nicht  nötig,  die  Erörterungen  über  die  Knotenlagen  im 
einzelnen  weiter  zu  führen.    Die  theoretischen  Betrachtungen 
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ergeben,  daß  immer  bei  Tonerhöhung  die  Knoten  sich  nach 
dem  freien  Ende  verschieben,  und  daß  in  der  Reihe  der  er- 
zwungenen Schwingungsformen  sowohl  diejenigen  enthalten 
sind,  welche  den  Eligentönen  eines  frei-freien  Stabes  als  auch 
die,  welche  den  Tönen  des  fest-freien  Stabes  entsprechen.  In* 
dessen  besteht  zwischen  den  Schwingungen  in  diesen  beiden 
Fällen  ein  bemerkenswerter  unterschied.  Wenn  die  Periode 
gleich  der  der  Eigenschwingungen  eines  fest-freien  Stabes 
ist,  erhält  die  Amplitude  einen  maximalen  Wert,  während 
bei  den  den  Eigenschwingungen  eines  frei-freien  Stabes  ent- 
sprechenden Perioden,  wo 

271/  ,     - 

cos  -j-  =  ±  1 , 

die  Amplitude  auf  der  ganzen  Stablänge,  den  Wert  a  nicht 
übersteigen  kann. 

Die  Ergebnisse  der  Rechnung  werden  durch  die  Versuche 
bestätigt.  Es  ist  eingangs  schon  auf  die  Schwierigkeiten  hin- 
gewiesen worden,  die  bei  den  longitudinalen  Eigentönen  auf- 
tretenden Knoten  sichtbar  zu  machen.  Aber  gerade  das  nicht 
zu  vermeidende  Auftreten  von  synchronen  Transversalschwin- 
gnngen  gibt  ein  ausgezeichnetes  Mittel  ab,  die  longitudinalen 
Knoten  zu  erkennen.  Wenn  man  nämlich  bei  der  früher  an- 
gegebenen Versuchsanordnung  die  Tonhöhe  so  weit  steigert,  daß 
dabei  der  Longitudinalgrundton  des  Stabes  überschritten  wird, 
so  zeigen  sich  die  durch  Mitwirkung  der  Transversalschwin- 
gungen entstehenden  eigentümlichen  Knotenfiguren,  welche 
Savart  und  Terquem  bei  den  Eigentönen  der  Stäbe  beob- 
achtet und  beschrieben  haben.  Während  vor  der  Erreichung 
des  Grundtones  auf  den  beiden  Seiten  des  Stabes  abwechselnd 
bedeckte  und  unbedeckte  Knoten  auftreten,  zeigt  sich,  daß 
nach  Überschreitung  des  Gmndtones  auf  der  Oberseite  die 
beiden  dem  Longitudinalknot^i  zunächst  liegenden  Trans- 
versalknoten bedeckt  werden.  Von  diesen  beiden  Knoten 
folgen  nach  beiden  Seiten  hin  die  übrigen  in  der  Weise,  wie 
früher  bereits  beschrieben,  d.  h.  bedeckte  und  unbedeckte 
Knoten  wechseln  regelmäßig  ab.  Auf  der  Unterseite  bleiben 
beide  dem  Longitudinalknoten  zunächst  liegende  Transversal- 
knoten aus  und  für  die  übrigen  Knoten  ergibt  sich  dieselbe 
Reihenfolge  wie  vorher.     Auch  die  umgekehrte  Verteilung  der 
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Knoten  auf  Ober-  und  Unterseite  kann  vorkommen.     Ein  Bei- 
spiel möge  zur  Erläuterung  dienen. 

Ein  dünner  prismatischer  Glasstab  von  1  cm  Breite. 
0,4  mm  Dicke  und  240  mm  Länge  wird  horizontal  auf  die 
Stirnfläche  eines  kurzen,  dicken  Stahlstückes  gekittet,  der 
vertikal  fest  in  einen  Schraubstock  eingeklemmt  wird.  An 
der  Seitenfläche  des  Stahlstückes  wird  ein  keilförmig  ein- 
geschnittenes Eorkstück,  das  etwas  über  den  oberen  Rand  des 
Stahles  hinausragt,  aufgeklebt.  Streicht  man  dieses  Eorkstück 
mit  einem  nassen  Glasstab  an,  so  lassen  sich  auf  der  Ober- 
fläche des  befestigten  Stabes  29  Knoten  unterscheiden.  Die 
Entfernung  zweier  benachbarter  Knoten  in  den  mittleren  Teilen 
des  Stabes  gibt  zunächst  ein  Mittel  an  die  Hand,  die  Schwin* 
gungszahl  des  Tones  zu  bestimmen.  Nach  dem  Lissajous- 
schen  Näherungs verfahren,  das  Gripon  zur  Berechnung  der 
Knotenlagen  hoher  Töne  bei  den  erzwungenen  Schwingungen 
einseitig-freier  Stäbe  angewandt  hat,  ergibt  sich,  wenn  mit  D 
die  Größe  eines  solchen  Internodinms  bezeichnet  wird, 

n ,  l 

WO  /  die  Stablänge  ist  und  der  Größe  m  dieselbe  Bedeutung 
zukommt,  wie  früher.     Die  Schwingungszahl  ist  dann  bestimmt 

In  unserem  Falle  wird  die  Größe  eines  mittleren  Inter- 
nodiums gemessen  zu  8,5  mm,  daher  m  ==  88,7.  Wird  ein  Stab 
von  derselben  Dicke  und  Länge  ^  =r  96  mm  durch  eine  Stimm- 
gabel von  der  Schwingungszahl  N  ==  243  in  erzwungene  Trans- 
versalschwingungen versetzt,  so  war  schon  früher  gezeigt,  daß 
zwei  Knoten  auftraten,  aus  deren  Lage  m^  =  5,11  sich  ergab. 
Hiemach  ist  »     , 

und 

IL  -  ^'^f 


^"'SS^-'«««- 


Bei  dieser  Schwingungszahl  zeigte  sich  folgende  Knoten- 
lage auf  der  Oberfläche  des  Stabes. 
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Beihenfolge 
der  KnoUn 

Entfenmng 

vom 
freien  Ende 

1                                                            1 

Beihenfolge     1 
der  Knoten 

1                            i 

Entfernung 

vom 
freien  Ende 

2 

10 

17 

187 

4 

•     27 

19 

154 

6 

48,5 

21 

171 

8 

60,C^ 

28 

188 

10 

77,5 

25 

205 

12 

94,5 

27 

222 

14 

111 

,              29 

288 

Die  angegebenen.  Knoten  sind  bedeckt,  zwischen  ihnen 
liegen  die  unbedeckten  Knoten.  Zwischen  111  und  137  liegen 
zwei  aufeinanderfolgende  unbedeckte  Knoten,  während  auf  der 
Unterseite  diese  beiden  Knoten  bedeckt  sind.  Die  Störung 
der  regelmäßigen  Aufeinanderfolge  von  bedeckten  und  un- 
bedeckten Knoten  an  dieser  Stelle  zeigt  an,  daß  hier  ein  Longi- 
tudinalknoten  sich  befindet,  dessen  Lage  zwar  nicht  genau, 
aber  doch  angenähert  durch  zwei  ihn  einschließende  Trans- 
versalknoten  angegeben  werden  kann.  In  diesem  Falle  ist 
dies  der  15.  und  16.  Transversalknoten.  Die  Entfernung  der 
Longitudinalknoten  vom  freien  Ende  liegt  hiernach  zwischen 
120  und  128  mm,  entspricht  somit  annähernd  dem  oben  an- 
gegebenen Werte  X  =  2L 

Erniedrigt  man  jetzt  die  Schwingungszahl  des  Erregers, 
indem  man  den  Stahlstab  etwas  weiter  aus  dem  Schraubstock 
herauszieht,  so  zeigt  sich  eine  Schwingungsfigur  von  28  Knoten, 
deren  Lage  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt  ist: 


Bedeckte  Knoten 

Entfernung 

Bedeckte  Knoten 

Entfernung 

auf 

vom 

auf 

vom 

der  Oberflflche 

freien  Ende 

der  Oberfläche 

freien  Ende 

1 

8 

1 

16 

184 

8 

19 

18 

151,5 

5 

86,5 

20 

169 

7 

54 

22 

186,5 

9 

72,5 

24 

204 

11 

90 

26 

221,5 

IS 

107,5 

28 

288,5 

15 

125 

816 


r.  EUässer. 


Die  dieser  Enotenfigur  entsprechende  Schwingungszahl 
berechnet  man  auf  dieselbe  Weise  wie  vorher  z\x  N  ^  9993. 
Die  Zahl  der  Transversalknoten  hat  sich  um  1  y  er  mindert, 
indem  alle  Knoten  nach  dem  festen  Ende  zu  sich  yerschoben 
haben  und  der  letzte  Knoten  verschwunden  ist  Dadurch  haben 
sich  aber,  wie  oben  gezeigt,  die  Vorzeichen  der  einzelnen 
Schwingungsstrecken  umgekehrt  und  es  treten  deshalb  jetzt 
zwei  aufeinanderfolgende  bedeckte  Transversalknoten  auf  der 
Oberfläche  auf,  außerdem  werden  in  der  Reihenfolge  der 
Knoten  diejenigen  bedeckt,  die  vorher  unbedeckt  waren.  Der 
Longitudinalknoten  liegt  in  diesem  Falle  zwischen  dem  15.  und 
16.  Transversalknoten,  in  einer  Entfernung  von  125 — 134  mm 
vom  freien  Ende. 

Erniedrigt  man  den  Ton  noch  weiter,  so  treten  bei  einer 
bestimmten  Schwingungszahl  26  Knoten  auf,  von  denen  auf  der 
Oberfläche  folgende  bedeckt  sind: 


Entfernung 

Entfemnng 

Knoten 

vom 

Knoten 

vom 

freien  Ende 

freien  Ende 

2 

11,4 

16 

140,4 

4 

29,8 

17 

'          149,6 

6 

48,8 

18 

1           158,8 

8 

66,8 

19 

1           168 

10 

85,2 

21 

186,4 

12 

103,6 

28 

204,e 

14 

122 

25 

228 

Hier  finden  sich  vier  aufeinanderfolgende  bedeckte  Knoten 
auf  der  Oberfläche,  welche  die  regelmäßige  Abwechselung  von 
bedeckten  und  unbedeckten  Knoten  unterbrechen;  während 
anfangs  die  geraden  Knoten  bedeckt  sind,  sind  es  später  die 
ungeraden.  Der  Longitudinalknoten  liegt  in  diesem  Falle 
zwischen  dem  17.  und  18.  Transversalknoten,  also  in  einer 
Entfernung  von  149— 158  mm  vom  freien  Ende.  Die  nach  der 
angegebenen  Methode  berechnete  Schwingungszahl  ist  8960. 
Legt  man  als  Knotenentfernung  etwa  153  mm  zugrunde,  T6^ 
gleicht  hiermit  den  im  ersten  Falle  auftretenden  Ton,  für  den 
man  als  Knotenentfernung  126  mm  annimmt^   so  müssen  aidi 
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die  SchwiDguDgszahlen  umgekehrt  verhalten  wie  die  Abstände 
der  Knoten  vom  freien  Ende.    Man  erhält  dann 

^^  ^  10500^  ^  gggO 

Die  drei  angef&hrten  Beispiele  lassen  das  Fortschreiten  des 
LoDgitadinalknotens  nach  dem  festen  Ende  deutlich  erkennen, 
und  es  ist  leicht,  bei  weiterer  Tonemiedrigung  die  Schwin- 
gnngsverhältnisse  bis  zu  dem  Punkte  zu  verfolgen,  wo  der 
Longitudinalknoten  bis  zum  Gabelende  vorgerückt  ist.  Eben- 
sowohl gelingen  die  Versuche,  wenn  höhere  Töne  benutzt 
werden;  man  kann  in  diesem  Falle  das  Vorschreiten  des 
Sjiotens  nach  dem  freien  Ende  noch  bis  zum  überschreiten 
des  zweiten  Longitudinalobertones,  wo  also  zwei  Knoten  auf- 
treten, gut  beobachten.  Dagegen  begegnet  man  einigen  Schwierig- 
keiten, wenn  die  Schwingungszahl  noch  weiter  gesteigert  wird; 
die  Knoten  bilden  sich  nicht  mehr  so  gut  aus  und  die  Beob- 
achtung wird  daher  weniger  sicher. 

Für  diese  hohen  Töne  empfiehlt  sich  außer  den  Glas- 
sttben  auch  die  Verwendung  von  Kartonstäben,  falls  diese  eine 
gleichmäßige  Struktur  haben.  Oft  genug  tritt  aber  gerade  bei 
diesen  die  störende  Nebenwirkung  von  Torsionsschwingungen 
auf,  welche  eine  Ablesung  unmöglich  machen.  Die  Bildung 
von  mehr  als  zwei  Longitudinalknoten  ist  auch  hier  nur  schwer 
zu  erreichen. 

Für  die  vorliegende  Untersuchung  bemerkenswert  ist  eine 
Beobachtung  Terquems^)  über  die  longitudinalen  Eigen- 
schwingungen. Er  hebt  ausdrücklich  hervor,  daß  eine  gleich- 
mäßig andauernde  Bewegung  des  Stabes  nicht  möglich  ist, 
wenn  die  Perioden  der  longitudinalen  und  transversalen 
Schwingung  völlig  übereinstimmen.  Eine  solche  kommt  viel- 
mehr erst  zustande,  wenn  die  beiden  Töne  einen  wenn  auch 
geringen,  so  doch  merklichen  unterschied  aufweisen.  Nach  dem 
oben  Gesagten  wird  man  die  eine  Schwingung  als  eine  er- 
zwungene ansehen  müssen,  die  mit  der  anderen  natürlichen 
synchron  verläuft.  Dies  wird  auch  bestätigt  durch  die  weitere 
Bemerkung  Terquems,  daß,  wenn  durch  passende  Wahl  und 
allmähliche  Änderung  der  Stablänge  der  Longitudinalton,  der 


1)  1.  c 

AuialMi  der  Physik.    IV.  Folge,    la  58 
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9.  Objektive  DeirsteUung 
von  Stromktirven  mM  der  Braunsehen  Möhref 

van  J.  Zenneek. 


Id  Band  12  dieser  Annalen  p.  378  und  808  veröffentlicht 
Hr.  F.  Wittmann  unter  anderem  Stromkurven  der  Eigen- 
schwingungen von  Eondensatorkreisen,  die  er  mit  Hilfe  eines 
Oszillogri^hen  photographiert  hat.  Die  Wechselzahl  der  Schwin- 
gungen bewegt  sich  zwischen  ca.  400  und  800 /sec.  In  der 
Einleitung  zu  seiner  Abhandlung  behauptet  Hr.  Wittmann, 
es  hafte  der  Braun  sehen  Röhre  der  Mangel  an,  ^^daß  man 
bei  der  geringen  Lichtintensität  des  sich  schnell  bewegenden 
Kathodenfleckes  mit  den  heutigen  Hilfsmitteln  auf  eine  ob- 
jektive Darstellung  der  Ehrscheinung^'  —  gemeint  sind  Strom- 
knrven,  wie  Hr.  Wittmann  sie  nachher  bringt  —  ^^^sr- 
zichten  muß<^ 

Das  ist  unrichtig.  Zum  Beweis  sind  in  den  Figg.  1 — 8 
photographisch  aufgenommene  Schwingungskurven  von  Eon- 
densatorkreisen  wiedergegeben,  die  nach  der  von  mir  in  Wied. 
Ann.  69.  p.  838.  1899  beschriebenen  Methode^)  mit  Hilfe  der 
Braunschen  Bohre  hergestellt  sind.  Die  Wecheelzahl  der 
Schwingung  in  Fig.  1  ist  ca.  400 /sec,  deijenigen  in  Fig.  2 
620/8ec  und  derjenigen  in  Fig.  3  ISOO/sec.^ 


1)  Für  den  vorliegendeii  Zweck  kommen  nur  solche  Anordnungen 
in  Betracht,  bei  denen  die  Kurve  auf  dem  Schirm  der  Braunschen  Röhre 
oder  im  rotierenden  Spiegel  sich  in  genau  derselben  Weise  mehrmals 
wiederholt.  Das  ist,  abgesehen  von  der  hier  verwendeten  Anordnung, 
der  Fall  bei  den  Methoden  von  E.  E.  See  fehlner,  Zeitschr.  £  Elektro- 
technik (Wien),  1900,  Heft  1,  2,  4,  5,  38,  40,  (mir  nicht  zugftuglich,  Hin- 
weis darauf  in  der  Elektrotechn.  Zeitschr.  22.  p.  554.  1901);  A.  Wein- 
hold, Elektrotechn.  Zeitschr.  22. p.  409. 1901;  H.  Th.  Simon  u.  M.  Reich, 
FbjBik.  Zeitschr.  2»  p.  284—291.  1900.  Alle  diese  Abhandlungen  scheinen 
Hrn.  Wittmann  entgangen  zu  sein. 

2)  Die  Figg.  2  u.  8  sind  die  Kurven  des  Prirnftrstromes  eines 
SO  cm-lnduktors  der  A.E.G.  bei  Stromunterbrechung;  parallel  zur  Unter- 
brechungsstelle  lag  ein  Kondensator  von  4,9  Mikrof.    In  Fig.  2  war  die 

58' 
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J.  Zennech. 


Die  Sauberkeit  der  Kurven,  wenigstens  auf  den  Nega- 
tiven, läßt  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.  Die  Anordnang, 
welche  zu  ihrer  Daratellong 
nQtig  ist,  ist  keineswegs  kom- 
pliziert. Die  Methode  eignet  sich, 
da  die  Eurre  als  helle,  fest- 
stehende Linie  auf  dem  Schirm 
erscheint,  sehr  gut  zur  Demon- 
stration. In  keiner  dieser  Be- 
ziehungen scheint  mir  demnach 
die  Uethode  der  Ton  Hm.  Witt- 
mann  vorgoschlagenen  nachzu- 
stehen. In  einer  Beziehung  ist 
aber  die  Verwendung  der  Braun - 
sehen  Bohre  entschieden  gün- 
stiger als  diejenige  eines  Oszillo- 
graphen :  in  der  Genauigkeit 
der  Wiedei^be.  Daß  das  KatLhodenstrahlenbüudel  in  dem 
Gebiet,   in   welchem   die    Braonsche  Röhre  überhaupt  ver- 


Pig. 


wendet  werden   kann,   eine  merkliche  ,,Ti1lgheit"   nicht  hat, 
demnach  die  Angaben  der  Braunschen  Röhre  unbedingt  zu- 


äeknndXnpule  des  ludukton  offen;  es  aiud  deshalb  den  Haopticliwin gangen 
des  PrimSrkreüee  auperponiert  Schwingungen  hCherer  WechaelEahl  nnd 
sehr  geringer  Amplitude,  welche  von  der  RDckwirknng  der  Eigen- 
BchwingDng«n  der  Sekund&npale  auf  den  Primärkreia  heirfibren.  In  F^.  S 
ww  die  Sekondlnpnle  durch  einen  Draht  kungeachloaaen. 
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y erlässig  sind,  ist  von  F.  Brann  mit  Recht  als  besonderer 
Vorteil  seiner  Röhre  betont  worden.^)  Wie  weit  aber  ein 
Oszillograph,  der  eine  Schwingungszahl  von  ca.  1700/sec  und 
keine  besonders  geringe  Dämpfung  besitzt^,  die  Form  einer 
elektromagnetischen  Schwingung  von  800  Wechseln  richtig 
wiedergibt,  hängt  sehr  von  den  Umständen  ab. 

Strassburg  L  EUs.,  Physik.  Institut 


1)  F.  Braan,  Wied.  Ann.  60.  p.  552  ff.  1897. 

2)  Vgl.  Fig.  4  in  Hrn.  Witt  manne  erster  Abhandlung  1.  c.  p.  370. 

(Eingegangen  25.  Deiember  1908.) 
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10.  Die  Abnah/me  der  Amplitude 
bei  Kondensatwrkreiaen  mit  Funkenstrecke; 

van  J.  Zenneck. 


Die  Amplitude  0  der  Eigenschwingung  von  Eondensator- 
kreisen  kann  durch  eine  Exponentialfunktion  der  Form 

(1)  a  =  ao-«~^^^^ 

(b  =  Dekrement y  T  Periode  einer  ganzen  Schwingung,  t  Zeit) 
nur  dann  ausgedrückt  werden,  wenn  der  Energieverbrauch  pro 
Zeiteinheit  dem  Quadrat  der  momentanen  Stromstärke  pro- 
portional ist  Für  die  Annahme,  daß  dies  bei  dem  Ebergie- 
verbrauch  in  der  Funkenbahn  zutrifft,  daß  dieser  in  derselben 
Beziehung  zur  momentanen  Stromstärke  stehe  wie  der  Energie- 
verbrauch  in  Metalldrähten,  ist  kein  Grund  vorhanden.  Wenn 
also  bei  Berechnungen  gewöhnlich  auch  fiir  Eoudensatorkreise 
mit  Funkenstrecke  —  solche  werden  praktisch  ja  doch  fast 
ausschließlich  verwendet  —  die  Gültigkeit  von  Gleichung  (1) 
vorausgesetzt  wird,  so  kann  zugunsten  dieser  Voraussetzung 
abgesehen  von  ihrer  Bequemlichkeit  för  die  Berechnung  nur 
angefahrt  werden,  daß  man  die  Funktion,  welche  die  Abnahme 
der  Amplitude  richtig  darstellt,  zurzeit  nicht  kennt 

An  experimentellen  Untersuchungen,  aus  denen  man  sieb 
ein  urteil  über  die  Abnahme  der  Amplitude  bei  Kondensator- 
kreisen mit  Funkenstrecke  bilden  könnte,  kommt,  soweit  mir 
bekannt  ist,  nur  in  Betracht  die  Arbeit  von  F.  Richarz  und 
W.  Ziegler.  ^)  Eis  scheint  nach  ihr,  daß  die  Amplituden- 
kurve  bei  den  untersuchten  Kondensatorkreisen  eine  Gerade, 
nicht  eine  Exponentialkurve  der  Form  von  Gleichong  (1)  ist 
Da  es  indes  den  Verfassern  nur  darauf  ankam,  eine  Methode 
zur  Demonstration  anzugeben,  so  sind  die  Kurven  nur  nach 


1)  F.  Rieh  an  n.  W.  Ziegler,  Ann.  cL  Phjs.  1.  p.  46S.  1901. 
—  ZwmÜBl  dann,  ob  Gleichung  (l)  bei  Oasillatorai  mit  Fiinliiihuiia 
erftUlt  ist,  sind  schon  hJLofig  geäußert  worden,  s.  B.  yon  Y.  Bjerknes, 
Wied.  Ann.  44.  p.  74.  1891. 


dem  Amneiie&  im  rotiereiideii  Spiflgd  geieichii«!;  ob  die  Ab- 
lenkmig  des  Lnminesieiizfleckes  dem  Sliom  ib  der  Ablenkmigs- 
qmle  |Mioportioiml  war^,  isl  nicht  unlersiichi.  ESane  eiiiwiir&* 
frde  EntscheidaDg  der  Frmge,  ob  aach  bei  Eondensalorkreiseii 
mit  Fnokenstrecke  die  Amphtadenknnre  eine  Exponentialknrre 
der  Form  Oleichnng  (1)  ist  oder  nicht,  kann  demnach  wohl  in 
jener  Untersuchnng,  die  auch  gar  nicht  diesen  Zweck  hatte, 
nicht  gesehen  werden. 

!•  Anf  eine  Methode,  welche  mr  Prüfang  dieser  Frage 
bis  zn  Wechselzahlen  Ton  ca.  10*/sec  sehr  bequem,  bis  tu 
Wechselzahlen  von  ca.  10*/sec  wenigstens  noch  verwendbar 
ist,  habe  ich  früher  hingewiesen. *)  Ich  habe  mit  dieser  Me- 
thode die  Eigenschwingungen  einer  Anzahl  von  Kondensator- 
kreisen mit  Funkenstrecke  untersucht.  Da  sich  qualitativ  in 
allen  Fällen  dasselbe  ergab  und  mir  eine  systematische  quanti- 
tative Untersuchung  der  ganzen  Frage  gegenwärtig  nicht  mög- 
lich ist,  so  gebe  ich  im  folgenden  die  Resultate  von  drei  Bei- 
spielen an. 

a)  S^apazität  1 540  cm,  Selbstinduktionskoeffizient  0,48 . 1 0*  cm, 
Wechselzahl  demnach  ca.  1,1.10^/sec,  Funkenlänge  ca.  8  mm 
zwischen  Zinkkugeln  von  1,5  cm  Durchmesser,  Widerstand 
des  Kreises  bei  konstantem  Strom  60  Ohm.*) 

Als  Amplitudenkurve  ergab  sich  Kurve  A^  in  der  neben- 
stehenden Figur;  die  auf  dem  Negativ  gemessenen  Amplituden 
sind  durch  Kreuze  markiert  In  Kurve  B^  ist  der  natürliche 
Logarithmus  S  des  Verhältnisses  zweier  aufeinander  folgender 
Amplituden  (entgegengesetzter  Richtung)  dargestellt  Die  durch 
kleine  Kreise  markierten  Punkte  sind  aus  den  beobachteten 
Werten  der  Amplitudenkurve  berechnet 

b)  Kapazität,  Selbstinduktionskoeffizient,  Funkenstrecke 
wie    in    a),    außerdem    aber    ein    CuSO^  -  Widerstand    von 


1)  Das  Kathodenstrahienbündel  war  durch  eine  einsige  unter  der 
Brau  Dachen  Röhre  befindliehe  Spule  abgelenkt  worden. 

2)  J.  Zenneck,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  SOI.  1902. 

S)  Die  Rajleigh sehen  Formeln  flOr  den  Widerstand  von  Drähten 
bei  oetillatorischein  Strom  gelten  für  eng  gewickelte  Spulen  nicht  (vgl. 
A.  Battelli  u.  L.  Magri,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  28.  1908);  der  Wider- 
stand von  solchen  bei  oszillatorischem  Strom  kann  deshalb  nicht  ohne 
weiteres  berechnet  werden. 
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ca.    80  Ohm    eingeschaltet.      Amplitudenkurve:   Enrre  J^. 
Knrve  von  ä:    Kurve  5,. 

c)  Kapazität  1540 cm,  SelbBtinduktionskoefözientS.lO'cm, 
Wechselzahl  demnach  ca.  0,9.  lO'/sec,  Widerstand  ca.  4,9  Ohm 
bei  stationärem  Strom '),  Funkenläage  ca.  1,5  mm. 

Die  Untersuchung  lieferte  als  Ämplitudenkurve  die  Kurve  A^, 
als  Kurve  für  j  die  Korve  ß^. 
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8.  Ob  die  Äblenkoug  des  Lnmineszenzfleckes  der  Braun- 
Bchen  Röhre  dem  Strom  in  den  Ablenkungsspulen  proportional 
ist,  wurde  kontrollierL  FUr  die  bei  dem  Versuch  1.  c)  be- 
nutzten Spulen  war  dies  schon  durch  M.  Varley^  geschehen: 
er  hatte  gefunden,  daß  die  Ablenkung  bei  Schwingungen  etwa 
derselben  Wechselzahl  wie  oben  entweder  genau  dem  Strom 
proportional  ist  oder  höchstens  minimal  davon  abweicht. 

1)  Vgl.  hiersa  Anm.  3  auf  p.  32S. 

a)  U.  Varlej,  Iwug.-DIaa.  StnBbnig  1901;  PhiL  Hag.  (6)  8. 
p.  &00.  1M2. 
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Bei  den  Spulen,   welche  in  1«  a)  nnd  1«  b)  Verwendung 

fanden,  wurde  die  Ablenkang  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem 

Strom  in  den  Spulen  bestimmt.   Es  ergab  sich  bei  stationärem  ^) 

Strom: 

Strom  Ablenkang  mm  Ablenkung 

in  Amp.  in  mm*)  Amp.  Strom 

0,086»  7,3»  201 

0,064»  18,2»  205 

0,108  22,2»  206 

0,146  30,0»  206 

0,209  42,4»  203 

Wenn  also  eine  geringe  Abweichung  von  der  Proportionalität 
wirklich  vorhanden  ist,  so  beträgt  sie  sicher  nicht  mehr  als 
ca.  2,6  Proz. 

Daran  also,  daß  die  Kurven  A^  bis  A^  die  Werte  der 
Amplituden  bis  auf  etwa  2,6  Proz.  richtig  darstellen,  kann 
nicht  gezweifelt  werden. 

8«  Die  drei  Beispiele  in  1.  zeigen  das  Gemeinsame,  daß 
die  Amplüudenkurven  rächt  Exponentialkurven  sind,  wie  sie  aus 
Oleiehung  (1)  folgen  müßten;  sie  nähern  sich  in  ihrer  Form 
mehr  oder  weniger  stark  einer  Geraden.*)  Die  Folge  davon 
ist,  daß  das  Verhältnis  zweier  aufeinander  folgender  Amplituden 
nicht  annähernd  konstant  ist,  sondern  mit  abnehmender  Amplitude 
anfangs  langsam^  dann  rasch  zunimmt 

Will  man  also  unter  diesen  Umständen  von  einem  „Funken- 
widerstand'' sprechen,  so  wäre  das  Resultat,  daß  derselbe  nicht 
einmal  während  des  Verlaufs  einer  Schwingung  konstant  ist, 
sondern  mit  abnehmender  AmpUtude  anfangs  langsam,  dann 
rasch  wächst. 

4.  Es  liegt  nahe,  zu  versuchen,  die  Amplitudenkurven 
A^j  A^j  A^  durch  eine  Beziehung  mit  zwei  Eonstanten  der  Form 

(2)  «-ao-«"'-^^^^''^^^^-' 

darzustellen. 


1)  DaB  die  Verhftltniflse  bei  Schwingungen  so  niedriger  Wechselzahl 
merklich  anders  liegen,  maß  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden. 

2)  Auf  dem  Negativ  gemessen. 

S)  Die  von  Richarz  und  Ziegler  1.  c.  angegebenen  Amplitnden- 
korven  sind  also  wohl  qualitativ  richtig. 


826  J,  Zenneck,    Abnahme  der  Amplitude  etc. 

Man  erhält 

für  Kurve  Ä^  »)      b»  -  0,101,        b,  =  0,0167, 
„        „       J, «)      bi  =  0,203,        b,  -  0,080, 
„         „      -ä,  •)       bi  =  0,331,         b,  =  0,058. 

Die  Gleichung  (2)  gibt  mit  diesen  Konstanten  die  Ampli- 
tudenkurven  mit  etwa  derselben  Genauigkeit  wieder,  welche 
für  die  Messungen  überhaupt  in  Anspruch  genonunen  werden 
kann.^] 

5«  Denkbar  wäre  es,  daß  die  Schwingung,  wenn  die  Am- 
plitude einmal  relativ  klein,  der  Funken,, widerstand'^  groß  ge- 
worden ist,  „abreißt^',  d.  h.  die  Amplitudenkurve  extrem  rasch 
auf  Null  abfällt  Bei  den  von  mir  untersuchten  Schwingungen, 
die  ein  Urteil  darüber  gestatteten,  war  es  nicht  der  Fall,  zum 
mindesten  nicht,  ehe  die  Amplitude  auf  Yso  ^^^  Vioo  ^^^  ^' 
fangswertes  herabgesunken  ist. 

Straßburg  i.  E.,  Physik.  Institut. 


1)  Aas  t^O,    ^»3T,    t=%T  berechnet. 

2)  Aus  ^«0,    ^«2  7;    t=4T  berechnet 

3)  Ans  ^sO,    ^=     T,    t^2T  berechnet. 

4)  Diese  Grenauigkeit  ist  übrigens  keineswegs  so  gering,  wie  es  viel- 
leicht nach  den  von  mir  1.  c.  angegebenen  Figuren,  die  durch  die  Re- 
produktion stark  gelitten  haben,  scheinen  könnte.  Um  die  Qenauigkeit 
derartiger  Messungen  zu  prüfen,  machte  ich  von  derselben  Schwingung 
(n  =  ca.  lO^sec)  zwei  Aufnahmen,  ftnderte  aber  bei  der  einen  durch 
Auseinanderziehen  der  Ablenkungsspulen  die  Ablenkung  etwas.  Die  Aus- 
messung der  Negative  ergab  der  Reihe  nach  folgende  Werte  für  d: 

1.  Aufiiahme  2.  Aufnahme 

ö  »  0,178  d  »  0,176 

0,191  0,192 

0,209  0,207 

0,232  0,223 

(Eingegangen  25.  Dezember  1903.) 
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11.  Zu  den  kapiUareiekirischen  Bewegungen 
und  über  einen  Strom  im  offenen  JElemenif 

von  Jean  Billitzer. 


Vor  kurzem  beschrieb  Hr.  Christiansen^  in  diesen 
Annalen  neben  einigen  kapillarelektrischen  Bewegungen  anch 
einige  Versuche  über  die  Ablenkung  fallender  Quecksilbertropfen 
in  einem  elektrischen  Stromgefälle.  Da  es  bei  oberflächlicher 
Betrachtung  scheinen  könnte,  als  stellten 
diese  Versuche  die  ünzweideutigkeit  der  von 
mir  kürzlich^  beschriebenen  XJberftlhrungen 
kolloidaler  Metalle,  Stromerzeugungen  durch 
faUende  Metallteilchen  in  Lösungen  ihrer 
Salze  etc.  in  Frage,  sehe  ich  mich  veranlaßt, 
schon  an  dieser  Stelle  einige  Experimente 
zu  beschreiben  (deren  ausführlichere  Publi- 
kation a.  a.  0.  erfolgen  soll),  die  unzweideutig 
darlegen,  daß  bei  den  von  Hm.  Christiansen 
beobachteten  kapillarelektrischen  Bewegungen 
ganz  andere  Momente  mitspielen,  als  bei  der 
Bewegung  kolloidaler  Metalle  etc. 

1 .  Bei  einer  Wiederholung  einiger  von  Hm. 
Palmaer  mitgeteilter  Versuche*)  beobachtete 
ich  gewisse  Erscheinungen,  welche  die  Ver- 
mutung erweckten,  daß  von  einer  Tropf- 
elektrode zu  dem  unten  sich  ansammelnden 
Quecksilber  auch  im  offenen  Element  eine 
Elektrizitätsbewegung  stattfinde. 

Dies  überraschende  Phänomen  näher  zu  untersuchen,  ließ 
ich  die  Tropfelektrode  in  einer  Röhre  spielen,  deren  Gestalt 
der  obeustehenden  Figur  zu  entnehmen  ist  Der  untere  Teil 
des  Apparates  und  der  Ansätze  ab  cd  wurde  mit  Quecksilber, 


1)  C.  Christiansen,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1072.  190S. 

2)  J.  Billitzer,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  902.  190S. 

8)  W.  Palmaer,  Zeitsohr.  L  phja.  Chem.  26.  p.  266.  1S9S. 
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2.  Ghröße  und  Sinn  dieser  Potentialdifferenzen,  ihr  nahe 

linearer  AbfiEdl  im  Rohre,  wie  das  Beispiellose  eines  stetigen 

IPotentialgradienten  in  einem  offenen  Elemente   erweckten  die 

Vermutung,  daß  es  sich  hier  um  eine  ganz  neue  Erscheinung 

Itandle,   welche   mit   der  bekannten  Stromerzeugung   der   ab- 

üallenden  Teilchen  in  Lösungen  ihrer  Salze  nichts  zu  tun  hat 

Und  diese  Vermutung  wurde  zur  Gewißheit,  als  es  sich  zeigte, 

daß    der   Potentialgradient   im  Rohre  sich  momentan  umkehrt, 

wenn  man  T  mit  e  während  des  Tropfens  durch  eine  metallische 

Leitung  verbindet.     So  fand  ich  z.  B.: 

Lösung  HgNOt  äußerst  verdünnt 

ald 
T  mit  e  durch  Draht  verbanden      .     .     +0,020  Volt 

Verbindung  geöffnet —0,006     ,, 

Wieder  verbunden +0,020    „ 

Wieder  geöffnet -0,006    „ 

etc. 

Stellt  man  die  Verbindung  durch  einen  regulierbaren 
Widerstand  her,  so  erhält  man  innerhalb  der  gegebenen 
Grenzen  jede  beliebige  Potentialdifferenz. 

ald 
T  mit  0  durch  Draht  verbunden      .     .     +0,020  Volt 

Durch  1000  i2 +0,009    „ 

Durch  1500  Sl +0,003     „ 

Durch  3000  i2 -0,002     „ 

Und  viele  weitere  Beobachtungen  bestätigten  die  ersten. 
Obgleich  also  Quecksilber  in  Merkuronitrat  zweifellos  den  posi- 
tiven Teil  der  Doppelschicht  trägt,  erzeugt  es  bei  der  Ver- 
bindung von  T  mit  e  einen  Strom,  in  welchem  die  positive 
Elektrizität  von  a  nach  d  fließt. 

Alles  hier  verhält  sich  anders,  als  man  gewohnt  ist,  so 
sehr  zwar,  daß  man  ungläubig  bleiben  möchte,  spräche  nicht 
die  Größe  der  Effekte  gegen  die  Möglichkeit   eines  Irrtums. 

Die  Versuchsbedingungen  schließen  selbst  jede  Erklärung 
aus,  welche  die  Ursache  der  Elektrizitätsbewegung  in  einer 
Eonzentrationsänderung  suchen  wollte,  nicht  minder  aussichts- 
los  erscheint  es,    die   Vorgänge    durch  Verschiebungen    der 


SSO  /.  BiUitzer. 

Doppelschicht  etc.  mit  Bekanntem  m  Verbindung  zu  bringen 
und  80  reizt  das  Rätselhafte  dieser  Erscheinungen  zu  neuen 
Konjekturen,  das  Movens  der  Elektrizitätsbewegung  aufzu- 
spüren, und  ihren  Ursprung  zu  verstehen.  Indem  sich  dabei 
die  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  auf  alles  lenkt,  was  vielleicht 
bisher  wenig  beachtet  worden  ist,  fällt  es  auf,  daß  im  be- 
trachteten  Systeme  ein  Faktor  eine  sprungweise  Änderung  er- 
fährt: die  Oberflächenspannung,  und  vielleicht  kann  diese  Beob- 
achtung einen  Weg  durch  das  Wirrsal  bahnen,  dem  wir  gegen- 
überstehen. 

3.  Wir  wissen  ja,  daß  die  Tropfelektrode  dem  Punkte 
zustrebt,  in  welchem  Quecksilber  die  größte  Oberflächen- 
spannung besitzt.  In  der  Tat  muß  sich  nach  dem  Prin- 
zipe  der  kleinsten  Wirkung  an  ihr  ein  Zustand  herstellen, 
welcher  die  aufgezwungene  Oberüächenvergrößerung  möglichst 
erschwert. 

Wie  aber  allgemein  der  Dampfdruck  einer  Flüssigkeit 
wächst,  wenn  ein  Druck  auf  ihre  Oberfläche  allein  ausgeübt 
wird,  muß  auch  der  Dampfdruck,  mithin  auch  die  Lösungs- 
tension des  Quecksilbers  zunehmen,  wenn  seine  Oberflächen- 
spannung wächst'),  gerade  als  wäre  ein  Druck  auf  seine  Ober- 
fläche allein  ausgeübt  worden,  ein  Fall,  den  bekanntlich  Des 
Coudres*)  experimentell  realisiert  hat 

Der  geschlossene  Strahl  der  Tropfelektrode  besitzt  mithin 
eine  größere  Lösungstension  wie  ruhendes  Quecksilber  und 
die  Zusammenflußelektrode  ist  in  der  Regel  edler  wie  dieses. 
Damit  ist  zunächst  nur  eine  Verschiedenheit  des  Potential- 
sprunges an  der  Tropf-  und  Zusammenflußelektrode  gegeben, 
jetzt  lösen  sich  aber  fortwährend  metallische  Teilchen  von  der 
unedleren  (der  Tropf-]  Elektrode  los  und  gelangen  durch  den 
Elektrolyten  zum  edleren  (dem  zusammenfließenden)  MetaUe 
und  jeder  dieser  abfallenden  Tropfen  ist  ein  Träger  elek- 
trischer Ladungen,  denn  an  jedem  bildet  sich  eine  elektrische 
Doppelschicht  aus.  Im  Momente,  da  er  sich  vom  geschlossenen 
Strahle  abtrennt,  besitzt  er  das  Potential  der  Tropfelektrode, 


1)  Dieser  Satz,  der  für  die  Theorie  der  Elektrokapillarität  wichtig 
ist,  wird  in  der  ausführlichen  Mitteilung  exakter  bewiesen  werden. 

2)  Th.  Des  Coudres,  Wied.  Ann.  46.  p.  292.  1892. 
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^st  also  negativer  (anedler)  wie  ruhendes  Quecksilber,  und  da 
^«rir  durch  frühere  Betrachtungen  (1.  c.)  dazu  geführt  werden, 
anzunehmen,  daß  die  Doppelschicht  dissoziiert  ist,  besitzt  er 
eüie  kleine  überschüssige  negative  Ladung  bez.  eine  positive, 
die  kleiner  ist  wie  die  des  ruhenden  Metalles. ^]  Die  Folge  ist 
aber,  daß  die  mit  Ladungen  behafteten  Tropfen  beim  Über- 
gange von  der  einen  Elektrode  zur  anderen  einen  Teil  der 
Potentialdififerenz,  die  sie  gegeneinander  aufwiesen,  in  den 
Zmschenraum  zwischen  ihnen  verlegen,  einen  Potentialgradienten 
in  der  Lösung  erzeugen,  deren  Sinn  nur  davon  abhängt,  welche 
von  beiden  Elektroden  die  edlere,  welche  die  unedlere  ist. 
In  der  Regel  ist  die  Tropfelektrode  die  unedlere,  dann  ist 
auch  immer  im  offenen  Systeme  der  untere  Teil  der  Röhre 
positiv  gegen  den  oberen,  also  d/a  +,  nur  in  konzentrierten 
CNK- Lösungen  kehrt  sich  das  Verhältnis  um,  die  Tropf elek- 
trode  ¥rird  die  edlere  und  jetzt  ist  d/a  — . 

Ist  der  Tropfen  positiv,  so  schlagen  sich  Merkurionen  auf 
ihm  nieder,  ist  er  negativ,  so  bilden  die  Merkurionen  den 
äußeren  Belag  der  umhüllenden  Doppelschicht,  in  jedem  Falle 
wird  also  ein  lonentransport  durch  die  Lösung  stattfinden. 
Natürlich  können  aber  am  Ende  des  Versuches  keine  freien 
Elektrizitäten  an  den  Enden  des  Apparates  zurückbleiben,  und 
nun  der  Potentialgradient  solange  besteht,  als  die  Tropfelektrode 
in  Gang  bleibt,  müssen  sich  die  +  Ionen  unten  wohl  konstant 
entladen,  etwa  durch  eine  chemistche  Einwirkung  auf  die  Lö- 
sung, indem  sich  z.  B.  Merkuronitrat  bildet  und  ungeladener 
Wasserstoff  in  Freiheit  gesetzt  werden  kann,  oder  durch  die 
Mitwirkung  gelösten  Sauerstoffs  etc. 

Ein  wichtiger  Unterschied  dieser  Auffassungsweise  von 
den  früheren  liegt  darin,  daß  hier  auf  einen  /on^ntransport 
geschlossen  wird,  während  man  bisher  von  einer  Überführung 
des  Q;aecksilbeTsalzes  sprach.  Obwohl  diese  Deutung  noch  als 
eine  vorläufige  bezeichnet  werden  mag,  scheint  sie  durch  die 
Beobachtung  Pal maers^,  daß  die  Strahlelektrode  mehr  Merkur- 


1)  Auch  die  Helmholtssohe  Voratellang  der  Doppelachioht  fahrt 
mm  selben  Schlosse,  nur  daB  hier  die  Ladung  erst  bei  der  Bewegung 
frei  wird. 

2)  W.  Palmaer,  Zeitschr.  f.  phjs.  Ghem.  28.  p.  277.  1S99. 
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ionen  als  AnioneD  (0,044:0,017!)  mit  hinabf&hrt,  schon  eine 
sichere  Stütze  zu  erhalten.  Natürlich  wird  Rückdifinsion  von 
+  Ionen  Hinüberwandem  von  —  Ionen  den  Effekt  mildem,  so 
daß  auch  Salz  übergeführt  wird ;  was  wir  hier  gemessen  haben, 
ist  aber  die  Differenz  beider  Faktoren.^) 

4.  Verbinden  wir  T  mit  e  durch  einen  Draht,  so  wird 
T  minder  unedel  gegen  «,  aber  es  besteht  die  Tendenz,  bei  T 
im  Maße  der  Oberflächenvergrößerung  +  Ionen  abzuspalten, 
bei  e  wieder  niederzuschlagen  (bez.  wenn  die  Tropfelektrode  + 
gegen  die  Lösung  ist,  weniger  +  Ionen  bei  T  als  bei  e  nieder- 
zuschlagen). Wir  haben  also  jetzt  das  genaue  Analogon  eines 
geschlossenen  galvanischen  Mementes  vor  uns,  in  welchem  T 
den  Zink-,  e  den  Eupferpol  vorstellt.  Führt  man  zwei  Sonden 
ein,  so  verhalten  sie  sich  wie  ein  Mittelleiter:  die  T  zu- 
gewandten Teile  werden  positiv,  die  e  zugekehrten  negativ, 
und  die  Umkehr  der  Potentialdifferenzen  afd  im  Momente 
der  Verbindung  folgt  notwendig,  denn  dieser  letztbeschriebene 
Effekt  hat  eine  andere  Größenordnung  als  die  Jonenabspaltung 
der  fallenden  Tropfen.  Wirken  diese  nur  vermöge  der  Spur 
dissoziierten  Anteiles  der  Doppelschicht,  so  tritt  ja  bei  der 
Verbindung  von  T  mit  e  die  ganze  Doppelschicht  in  Action. 

Eben  dieselben  Erscheinungen  geben  sich  zu  erkennen, 
wenn  man  die  Verbindung  T  ^  e  nicht  durch  einen  Draht» 
sondern  dadurch  herstellt,  daß  man  einen  geschlossenen  Queck- 
silberstrahl (der  sich  also  gar  nicht  in  einzelne  Tropfen  auf- 
löst) von  T  nach  e  schickt.  Bei  T  bildet  sich  dann  fortwährend 
neue  Oberfläche,  bei  e  verschwindet  sie  und  gleichzeitig  ist  T 
mit  e  durch  den  Strahl  metallisch  verbunden. 

In  konzentrierten  CNE- Lösungen  kehrt  sich  aber  natür- 
lich alles  um,  weil  nun  wieder  die  Tropfelektrode  die 
edlere  ist. 

Einige  Daten  mögen  dies  erläutern,  bei  ihrer  Eh*mittelung 
diente  eine  Röhre,  die  zwischen  b  und  c  verengt  war,  deshalb 
sind  die  Potentialdifferenzen  in  diesem  Intervalle  größer. 


1)  In  allen  Fftllen  werden  also  im  ungeschlossenen  Systeme  Merkur- 
ionen hinabgeführt  werden,  gleichgültig  ob  Hg  +  oder  —  gegen  die 
Lösung  ist.  Ist  die  Tropfelektrode  positiv  gegen  die  Lösung,  so  wird 
ihre  Umgebung  an  Merkurionen  verarmen,  sie  wird  sich  aber  anreichern, 
wenn  die  Tropfelektrode  negativ  ist 
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LSrang  HgNOg  verdliiiiit. 

T-eatkn  D^t  yerbuodeD      E^««!»« Tropfen  g^^^ 

ald  -0,006  Volt  +0,057  Volt  afd  -0,006  Volt        +0,051  Volt 

hid   -0,005     „  +0,044     „ 

eld    -0,001     „  +0,012    „ 

LSnmg  CNK  kons.    (Hg/CNK/0,1  KGl/HgCl/Hg  -0,8  Volt) 

dia  Tropfen +0,006  Volt 

Gretchkoaener  Strmhl     ....  —0,011     „ 

Tropfen +0,005    „ 

T-«  dorch  Draht  verbanden  -0,012    „ 

5.  Ist  aber  die  hier  geschilderte  Änderung  der  Lösungs- 
tension wirklich  die  gesuchte  Ursache  des  Stromes  im  offenen 
Element,  so  ist  es  zu  erwarten,  daß  ein  solcher  überall  dort 
auftreten  wird,  wo  Quecksilber  aus  einer  Tropfelektrode,  an 
der  es  eine  bestimmte  Oberflächenspannung  besitzt,  in  ein 
Medium  tritt,  in  der  ihr  eine  andere  Größe  zukommt»  sofern 
eine  Gelegenheit  zu  einem  lonenaustausch  gegeben  ist  In 
Wasserstoff,  Kohlensäure,  Luft  etc.  ist  z.  B.  die  Oberflächen- 
spannung des  Quecksilbers  größer  als  in  wässerigen  Lösungen. 
Liegt  also  der  Auf  lösungspunkt  einer  Tropfelektrode  in  einem 
indifferenten  Gasraume  über  der  Lösung,  so  sollte  ein  gleich- 
gerichteter Potentialgradient  von  den  fallenden  Tropfen  in  der 
Lösung  erzeugt  werden.  In  Olivenöl  etc.  ist  die  Oberflächen- 
spannung nur  wenig  verschieden  von  der  in  Lösungen,  immer- 
hin etwas  kleiner.  E^  wird  kein  merklicher  oder  ein  ent- 
gegengerichteter Potentialgradient  zu  erwarten  sein,  wenn  wir 
den  Auflösungspunkt  in  übergeschichtetes  Olivenöl  oder  der- 
gleichen verlegen.  Das  Experiment  bestätigt  in  der  Tat  alle 
diese  Elr Wartungen: 

Lösung  HgNOs  verdünnt  Lösung  HCl  verdünnt  +HgCl. 

ZerstftubuDgspunkt  der  Zerstänbungspunkt  der 

Tropfelektrode  Tropfelektrode 


in  der  Lösung  m  CO,  in  der  Lösung     in  CO,    in  Olivenöl 

a/b      -0,009  Volt  -0,008  Volt       a/d    -0,009       -0,008       +0,001 

aje       -0,042     „  -0,039     „ 

ajd      —0,061     „  -0,066    „ 
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6.  Während  betreffs  aller  Einzelheiten  auf  die  ansföhr- 
liche  Publikation  in  der  Zeitschrift  für  physikalische  Chemie 
verwiesen  werden  muß,  zeigen  doch  schon  diese  Versuche  un- 
zweideutig an,  daß  die  von  Hrn.  Christiansen  beobachtete 
Ablenkung  der  fallenden  Quecksilbertropfen  der  Ausdruck 
eines  Effektes  ist,  der  bei  meinen  Versuchen  über  die  Strom- 
erzeugung durch  fallende  Metallteilchen  und  die  Ablenkung 
feiner  Metalldrähte  in  Lösungen  ihrer  Salze  etc.  eliminiert  war. 

Ebensowenig  können  die  kapillarelektrischen  Bewegungen 
von  Quecksilbertropfen  im  elektrischen  Stromgefälle  mit  der 
Überführung  kolloidaler  Metalle  verglichen  werden,  denn  auch 
sie  haben  wie  die  Ablenkung  der  fallenden  Quecksilbertropfen 
ihren  Ursprung  hauptsächlich  in  einer  Beeinflussung  der  Ober- 
flächenspannung des  Quecksilbers,  indem  es  dank  seiner  Stellung 
als  Mittelleiter  auf  einer  Seite  anodisch,  auf  der  anderen 
kathodisch  polarisiert  wird  und  dadurch  ungleiche  Oberflächen- 
spannungen an  beiden  Endnn  erlangt,  die  zu  Bewegungen  und 
zu  mannigfaltigen  Veränderungen^)  Anlaß  geben,  deren  genaues 
Studium  zuweilen  durch  viele  Nebenumstände  besonders  er- 
schwert wird.  Die  Umkehr  der  Bewegung  müßte,  wenn  nichts 
anderes  hinzukäme,  in  allen  diesen  Fällen  dort  erfolgen,  wo 
eine  weitere  kathodische  Polarisation  die  Oberflächenspannung 
des  Quecksilbers  wieder  verkleinert,  der  Umkehrpunkt  also 
je  nach  Umständen  ein  anderer  sein,  als  für  die  Überführung 
kolloidaler  Metalle.  Von  der  Überführung  so  kleiner  Teilchen  wie 
die  der  kolloidalen  Metalle,  in  denen  der  Potentialabfall  kleiner 
als  0,0001  Volt  war  (ihre  Stellung  als  Mittelleiter  mithin  keine 
nennenswerte  Einwirkung  auf  die  Kapillarität  haben  kann), 
sind  die  kapillarelektrischen  Bewegungen  aber  auch  ganz  ver- 
schieden*), und  diese  Versuche  zeigen  nur  von  neuem  an,  wie 


1)  Vgl.  Henry,  Gilb.  Ann.  6.  p.  870.  1800;  Gerboin,  Ann.  de  cbim. 
et  phjB.  41.  p.  19ß:  Hellwig,  Gilb.  Ann.  32«  p.  289.  1809;  Ermann, 
Gilb.  Ann.  82.  p.  289.  1809;  Herschel,  Ann.  de  chiro.  et  phys.  28.  p.  280; 
Phil.  Trans,  p.  162.  1824. 

2)  Vgl.  auch  J.  Billitzer,  Zeitschr.  f.  phye.  Chein.  45.  p.  807.  1908. 
Die  Abhängigkeit  der  AblenkungsrteÄ/un^  von  der  Größe  der  Poten- 

tialdifTerenz,  die  Hr.  Christiansen  beobachtet  hat,  ist  aber  leicht  su 
erklftren,  wenn  man  beachtet,  duß  Ijadungseinn  nnd  Polarisation  ent- 
gegengerichtete Bewegungen  zu  veranlassen  streben,  daß  beide  Kraft- 
wirkungen aber  verschieden  schnell  mit  der  Potentialdifierenz  wachsen. 
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▼orsichtig  man  bei  der  ErmitteluDg  ,,einzelner^'  Potential- 
differenzen mittels  Qaecksilber  jede  Oberflächen&nderung,  jedes 
Übertreten  des  Qaecksilbers  von  einem  Medium  in  ein  anderes 
vermeiden  muB,  und  dies  ist  fast  nur  bei  der  Verwendung 
wenig  amalgamierter  Edelmetalle  in  Merkursalzlösungen  oder 
mit  Hilfe  des  kolloidalen  Quecksilbers  zu  erreichen. 

Indem  Hr.  Christiansen  die  von  ihm  beobachteten  Er- 
scheinungen kapillarelektrische  Bewegungen  nennt,  trifft  er  also 
durchaus  das  Richtige.  Vermeidet  man  aber  die  Eapillar- 
ein Wirkung y  indem  man  statt  der  Quecksilbertröpfchen  ganz 
fein  amalgamierte  Goldkügelchen  durch  die  Lösungen  fallen 
läßt,  so  kann  man  mit  großer  Aufmerksamkeit  beobachten, 
daß  sie  durch  einen  elektrischen  Strom  im  selben  Sinne  be- 
wegt werden  wie  das  kolloidale  Quecksilber.  Diese  Effekte 
sind  aber  sehr  klein,  um  sie  deutlicher  zu  erhalten,  habe  ich 
(1.  c.)  den  amalgamierten  Golddraht  an  einen  Quarzfaden  ge- 
hängt. Augenfälliger  und  reiner  ist  aber  die  Beobachtung  der 
Überfiihrung  kolloidaler  Metalle  und  der  Stromerzeugung  beim 
Falle  metallischer  Teilchen  durch  ihre  Lösungen.  Hier  sind 
die  Teilchen  keine  Mittelleiter,  bei  ihrer  Bewegung  findet 
nirgends  eine  nennenswerte  Oberfiächenänderung  statt  und  alle 
Fehlerquellen  verschwinden,  die  uns  die  Ermittelung  einzelner 
Potentialsprünge  so  erschweren,  wo  Kapillareinwirkungen  vor» 
handen  sind.^) 

Wien,  n.  physik.  Institut 


1)  In  der  angekündigten  Abhandlung  wird  es  nachgewiesen  werden, 
daß  auch  aus  theoretischen  Gründen  die  Doppelschicht  nicht  beim  Maximum 
der  Oberflftchenspannung  des  Quecksilbers  verschwinden  kann. 

(Eingegangen  9.  Desember  1908.) 
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12.  Bemerkfu/ngen  zv/r  Absorption 

und  Diffusion  der  Kathodenstrahlen; 

von  W.  Kaufmann. 


In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  über  die  Absorption 
der  Kathodenstrahlen  wendet  sich  Hr.  Lenard^)  gegen  eine  von 
mir  früher  vertretene  Auffassung  des  Absorptions-  und  Diffnsions- 
vorganges  der  Eathodenstrahlen.  Die  bezügliche  Anmerkung 
auf  p.  731  der  Lenardschen  Arbeit  hat  folgenden  Wortlaut: 

y^Eine  hiervon  abweichende  Definition,  welche  dem  Absorptions 
vermögen  gelegentlich  beigelegt  worden  ist  (W.  Kaufmann,  Wied. 
Ann.  69*  p.  95.  1899)  muß  nach  dem  oben  Vorhergehenden,  sowie  anch 
nach  früher  schon  Bekanntem  (Wied.  Ann.  52*  p.  23.  1894)  als  nicht 
zutreffend  bezeichnet  werden;  sie  dürfte  daher  auch  schwerlich  xu  zu- 
treffenden Folgerungen  geführt  haben.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  an 
gleicher  Stelle  benutzten  Auffassung  des  Diffusionsvorganges  der  Ka- 
thodenstrahlen, welche  nicht  vereinbar  ist  mit  der  beobachteten,  von 
mir  in  Zeichnungen  wiedergegebenen  Ausbreitungsweise  der  Strahlen 
in  Oasen  (Wied.  Ann.  51.  p.  225.  1894).'' 

Da  die  Lenardsche  Bemerkung  infolge  ihrer  etwas  allgemein 
gehaltenen  Form  leicht  zu  der  Ansicht  ftihren  könnte,  als  seien 
meine  damaligen  MessungsresultcUe  von  den  obigen  Einwänden 
betroffen,  so  möchte  ich  auf  die  Bedeutung  dieser  Einwände 
etwas  näher  eingehen.  Wenn  ich  Hm.  Lenard  richtig  ver- 
standen habe,  so  richtet  sich  sein  zweiter  Eünwand  im  wesent- 
lichen gegen  die  von  mir  zunächst  nur  zur  Erleichterung  der 
Korrektionsbetrachtungen  gemachte  Annahme,  daß  die  Diffusion 
der  Eathodenstrahlen  gleichmäßig  nach  allen  Seiten  erfolge. 
Da  die  Korrektionen  wegen  der  aus  den  Öffnungen  meines 
Auffange  Zylinders  wieder  heraus  gelangenden  Strahlen  aber  im 
ungünstigsten  Falle  nur  etwa  1  Proz.  betrugen,  und,  wie  eine 
einfache  Betrachtung  zeigt,  wegen  einer  teilweise  eintretenden 
Kompensation  der  Fehler  auch  bei  einer  anderen  Verteilung 
der  diffusen  Strahlen  sich  nur  wenig  ändern  konnten,   so  ist 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  714.  1908. 
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die  von  mir  gemadite,  und  wie  ich  zugebe,  vielleicht  in- 
korrekte Annahme  jedenfalls  ohne  Btnfmß  auf  die  Mestungs' 
reeuUate. 

Gemessen  wurde  bei  meinen  Versuchen  derjenige  Brach- 
teil eines  engen  Strahlenbündels,  der,  einen  Messingzylinder 
▼on  3,13  Länge  durchsetzend,  durch  irgendwelche  Einwirkung 
des  Gasinhaltes  gezwungen  wurde,  von  seiner  ursprünglichen 
Bewegung  abzuweichen  und  an  die  Wände  des  Zylinders  zu 
gelangen.  Ich  zeigte,  daß  dieser  Betrag,  pro  Zentimeter  Strahlen- 
länge berechnet,  proportional  dem  Gasdruck  und  umgekehrt 
proportional  dem  Potential  der  emittierenden  Kathode  war; 
wenn  also  p  den  Druck,  V  das  Eathodenpotential,  b  den  pro 
Zentimeter  Weglänge  angefangenen  (elektrisch  gemessenen) 
Strahlungsbrucbteil  bedeutete,  so  war  die  Größe  ß  ^b  Vjp 
eine  dem  betreffenden  Gase  eigentümliche  Eonstante.  In  dieser 
von  jeder  besonderen  Vorstellung  über  den  Mechanismus  der 
gegenseitigen  Einwirkung  zwischen  Strahlen  und  Gas  freien 
Anfiassungsweise  sind  also  die  damals  gemessenen  Zahlen 
durchaus  korrekt 

Fraglich  ist  allerdings  nach  den  neuen  Besultaten  Hm. 
Lenards,  ob  man  ß  als  Absarpthm^  oder  als  Difjuiwtu» 
koeüfizienten  auffassen  soll.  Da  die  von  mir  gefundene  Be- 
ziehung zwai'  bei  den  niedrigsten  Potentialen  (2000— 2500  Volt) 
w^üger  gut  (positive  Abweichungen  von  10 — 15  Proz.),  bei 
den  höheren  Potentialen  (3000—8000  Volt]  aber  sehr  gut 
stimmte,  so  hielt  ich  es  für  wahrscheinlich,  daß  sie  auch  bei 
noch  höheren  Potentialen  noch  annähernd  gelten  würde.  Daraus 
ergab  sich  bei  einem  Potential  von  30000  Volt,  das  den  von 
Hm.  Lenard^)  früher  bei  seinen  Absorptionsmessungen  be- 
nutzten Strahlen  entspricht,  für  Luft:  b/p  ^0^19 j  während 
Hr.  Lenard  für  den  Absorptionskoeffizienten  der  Luft  angibt: 
ajp  ^  0,005,  d.  h.  fast  40  mal  weniger  als  meinen  Messungen 
entspricht  Ich  glaubte  also  annehmen  zu  müssen,  daß  die 
Absorption  (d.  h.  der  bei  den  früheren  Lenardschen  Mes- 
sungen in  Frage  kommende  Vorgang)  bei  meinen  Versuchen 
nur  eine  untergeordnete  Rolle  spiele,  und  daß  fast  der  ganze 
beobachtete  Elffekt  von  einer  diffusen  Zerstreuung  herrühre. 

1)  P.  Lenard,  Wied.  Ann.  56»  p.  255.  1895. 
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Was  nun  die  Auffassung  der  Absorption  selbst  anbetrifft, 
so  kann  es  allerdings  nach  der  Gesamtheit  der  Yorliegenden 
Beobachtungen  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  Energie* 
yermindemngen  nicht  gleichmäßig  zwischen  kleinen  und  großen 
Beträgen  verteilt  sind,  sondern  daß  wenigstens  bei  der  Ab- 
sorption in  Gasen  weitaus  der  größte  Teil  des  eingetretenen 
Verlustes  in  einer  gänzlichen  Vernichtung  der  Bewegungsenergie 
eines  Teiles  der  Strahlen  bestehe.  Wenn  bei  einem  Teil  der 
Strahlen  die  Energie  nur  um  geringe  Bruchteile  vermindert 
ist,  so  kommt  dieser  Teil  nur  wenig  in  Betracht^) 

Dadurch  werden  die  atom-  und  gastheoretischen  Schlüsse, 
die  ich  meinen  Messungsresoltaten  beifügte,  hinfällig.  Sie  sind 
es  aber  auch  abgesehen  hiervon  schon  deshalb,  weil  die  neueren 
Erkenntnisse  über  die  Natur  der  Elektronen  als  bloßer  Eraft- 
zentra  die  Annahme  elastischer  Stoße  zwischen  ihnen  und  den 
Gasmolekülen  als  kaum  zulässig  erscheinen  lassen. 

Die  MessungsresuUatej  die,  wie  nochmals  betont,  durch  die 
Lenard sehen  Einwände  nicht  getroffen  werden,  stellen,  wie 
ich  schon  damals  bemerkte  (L  c.  p.  97],  die  Summe  von  Ab' 
sorptions"  und  Diffusionskoeffizienten  dar.  Sollte  die  Auffassung 
Hm.  Lenards  sich  bei  weiterer  Prüfung  als  richtig  erweisen, 
daß  die  Diffusion,  namentlich  bei  höheren  Potentialen,  wenig 
in  Betracht  kommt,  so  wären  also  meine  Zahlen  als  Absorptions- 
Koeffizienten  zu  bezeichnen.  In  der  Tat  habe  ich  ja  dieselbe 
Größe,  nämlich  den  Verlust  an  elektrisch  gemessener  Strahl- 
menge pro  Zentimeter  Weglänge  bestimmt,  wie  flr.  Lenard 
bei  seinen  neuen  Messungen.  Es  müßte  also  auch  eine  nume- 
rische  Übereinstimmung  zwischen  den  Lenard  sehen  Zahlen 
und  den  meinen  bestehen.  Leider  kann  man  in  dieser  Be- 
ziehung von  einem  Vergleich  nicht  allzuviel  erwarten,  da  die 


1)  Stärker  absorbierende  Körper,  wie  Metallblätter,  verhalten  sich 
anders,  wie  aus  den  Untersuchungen  von  G.  KLeithftaser  (Inaog.-Diss. 
Berlin  1903)  hervorgeht  Ein  großer  Teil  der  ein  Alominiomblatt  durch- 
setzenden  Strahlen  erhält  eine  verminderte  Qeschwindigkeit;  die  G^ 
schwindigkeiten  sind  hierbei  zwischen  nahezu  unverminderten  und  sehr 
stark  verminderten  stetig  verteilt  Dieses  Verhalten  entspricht  also  durch- 
aus  der  von  mir  damals  angenommenen  Vorstellung,  daß  ein  anfangs 
homogenes  Strahlenbündel,  wenn  es  irgend  einen  Körper  passiert,  not- 
wendigerweise inhomogen  werden  muß  .  .  /*  (1.  c.  p.  111). 
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Lenar dachen  Zahlen  üfittel werte  aus  zum  Teil  um  mehr  als 
100  Proz.  voneinander  abweichenden  Zahlen  darstellen  (vgl. 
die  untenstehende  Tabelle)^  und  außerdem  die  angebrachten 
Korrektionen  stellenweise  lü  Proz.  der  direkten  Ergebnisse 
betragen.  Eine  Übereinstimmung  ist  also  nur  der  Größen- 
ordnung nach  zu  erwarten.  Ich  gebe  in  folgender  Tabelle 
einen  Vergleich  der  von  Hrn.  Lenard  und  von  mir  gefundenen 
Zahlen  für  1000- Voltstrahlen,  wobei  die  Werte  aus  meinen 
Beobachtungen  nach  dem  oben  genannten  Gesetz  extrapoliert 
sind.  Für  4000- Voltstrahlen  war  ein  direkter  Vergleich  zwischen 
den  Lenard  sehen  Werten  für  Luft  und  meinen  für  Stickstoff 

möglich. 

lOOO-Voltstrahlen. 


ajp  (Lenard) 

bip  (Kaufmann) 

H. 

1,19 

0,78 

Luft 

1,94—4,01 

— 

N, 

— 

5,65 

CO, 

4,26—9,53 

6,88 

(Der  von  Hm.  Lenard  benutzte  Wasserstoff  war  kauf, 
lieber,  während  ich  reinen  benutzte,  doch  ist  meine  Zahl  für 
dieses  Gas  aus  1.  c.  angeführten  Gründen  nicht  sehr  sicher.) 

4000-Volt8trahlen. 

alp  (Lenard)  hfp  (Kaufmann) 

Luft  1,20  — 

N,  -  1,4 

Die  Zahlen  stimmen  so  weit  überein,  ¥rie  bei  der  bedeutend 
gprößeren  Unsicherheit  der  Lenard  sehen  Zahlen  überhaupt  mög- 
lich ist.  Weitere  Messungen  scheinen  hier  dringend  nötig, 
namentlich  zur  Auffindung  des  Potentials,  bei  dem  der  bedeutend 
schnellere  Abfall  der  Absorptionskoeffizienten  gegenüber  dem 
z¥rischen  2000  und  8000  Volt  statthabenden  beginnt;  dieser 
Abfall  muß  sehr  plötzlich  sein,  da  er  eine  Extrapolation  der 
oben  angegebenen  zwischen  8000  und  8000  sehr  gut  geltenden 
Beziehung  b  Vjp  =  const  auf  80000  Volt  zu  Fehlern  von 
4000  Proz.  führen  läßt 

Bonn,  Dezember  1908. 

(Eingegangen  22.  Deaomber  1908.) 
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13.  Vher  den  Energiev/msat»  i/n  der  Mechemik; 

van  Zemplin  Oyözö. 


In  einein  der  letzten  Hefte  der  Zeitschrift  für  Mathematik 
und  Physik  veröffentlicht  Hr.  E.  Förster*)  eine  Untersuchung 
über  das  Ostwaldsche  Axiom  des  größten  Energieumsatzes, 
woselbst  nach  Erwähnung  auch  meiner  in  diesen  Annalen 
erschienenen  Abhandlung^  ausgesprochen  wird,  daß  es  nicht 
nur  unmöglich  sei,  aus  dem  erwähnten  Prinzipe  die  Newton- 
schen  DifferentisUgleichungen  der  Mechanik  abzuleiten,  sondern 
eine  dem  Ostwaldschen  Prinzipe  entsprechende  Bewegung 
überhaupt  nicht  existiere. 

In  meiner  erwähnten  Abhandlung  habe  ich  jedoch  die 
Differentialgleichungen  eines  dem  Ostwaldschen  Prinzipe  ent- 
sprechend sich  bewegenden  Massenpunktes  aufgestellt,  was  dem 
zweiten  Teile  Äfft  Behauptung  des  Hm.  Förster  zu  wider- 
sprechen scheint.  Es  sei  mir  nun  gestattet,  einige  ergänzende 
Bemerkungen  zu  meiner  Abhandlung  zu  yeröffentlichen,  woraus 
—  wie  ich  hoffe  —  klar  hervorgehen  wird,  wie  das  Ostwald- 
sche Prinzip  zur  eindeutigen  Bestimmung  der  Bewegung  eines 
Massenpunktes  (bez.  Systems)  benutzt  werden  kann;  es  wird 
nämlich  gezeigt,  daß  durch  das  Ostwaldsche  Prinzip  eine 
Bewegung  unter  sämtlichen  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
entsprechend  sich  abspielenden  Bewegungen  ausgezeichnet  ist» 
vollkommen  entsprechend  der  Idee,  die  Hr.  Ostwald  in  seiner 
Arbeit  über  das  Prinzip  des  ausgezeichneten  Falles  *)  aus- 
gesprochen hat.  Leider  f&hrt  aber  der  vorliegende  ausgezeichnete 


1)  £.  Förster,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Physik  49.  p.  84.  190a. 

2)  Zemplön  Qiy^z^j  Ann.  d.  Pbys.  10.  p.  419.  1903. 

8)  W.  Ostwald,  Ber.  über  die  VerhandL  der  RgL  sSchs.  Gksellsch. 
d.  WiaeeDsch.  sa  Leipsig  46.  p.  600.  1898. 
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Fall  im  allgemeineii  nicht  zu  den  üblichen  Gleichungen  der 
Mechanik. 

In  meiner  erwähnten  Abhandlung  habe  ich  zuerst  die 
angenähert  richtigen  Gleichungen  (6)^)  aufgestellt,  welche  bei 
gewissen,  zur  Zeit  /  gegebenen  Werten  der  Koordinaten  x^  y,  z 
und  der  Geschwindigkeitskomponenten  u,  v,  w  eines  Massen- 
punktes m  zur  Bestimmung  der  Werte  der  G^schmndigkeits- 
komponenten  üj  €,  €0  zur  Zeit  /  +  r  dienen.  Diese  Gleichungen 
gelten  um  so  genauer,  je  kleiner  der  Zeitraum  r  ist;  aus  diesen 
Gleichungen  habe  ich  durch  den  Grenzübergang  lim  r  =  0  die 
eigentlichen  Differentialgleichungen  der  Bewegung  abgeleitet 

Zur  Aufstellung  des  Systems  (6)  habe  ich  die  notwendigen 
Bedingungen  der  Ebcistenz  des  Extremums  von 

benutzt;  um  allen  eventuellen  Einwänden  vorzubeugen  werde 
ich  nun  beweisen,  daß  dadurch  auch  den  hinreichenden  Be- 
dingungen der  Ehdstenz  des  Ektremums  Genüge  geleistet  wurde. 
Damit  nämlich 

bei  allen    Werten   der  Variationen,   welche   die   Bedingungs- 
gleichungen *) 

8F^{mü-^X\öü'\'  imv---  Y\8^+  fmt2;--|-^]  Ju> 

+  \m{8ü^  +  8i)*  +  ^ö>*)  =  0, 

SG^^P^8ü  +  ^^8f>  +  ^P^8^=^0 
2    dx  2    dy  2    dx 

befriedigen,  ein  konstantes  Vorzeichen  besitze,  muß 

d0^8{Tt^r-T)  +  X8F+fL8G 

bei  allen  Werten  von  Sü,  Se,  JtZ)  sein  Vorzeichen  unverändert 
behalten,  wenn  X  und  fi  so  bestimmt  wurden,  daß  die  ersten 
Potenzen  von  8ü,  8e,  8id  aus  8^  herausfallen. 
Die  Rechnung  ergibt  für  A*): 

2Ä(i#  +  iÄ)  +  2f  (»  +  «)  +  2tö{yf  +  t5) 


i«- 


(l#  +  Ä)"  +  (r  +  «)«  +  (»  +  «)" 


1)  L  0.  p.  424. 

2)  L  c  p.  424;  vgl.  daselbBt  auch  die  firklärung  der  Beseichnungen. 
8)  L  c.  p.  424,  Zeile  6  von  unten. 
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und  daher  ftir  J0: 

7(  ^.  c  —  7^  wird  daher  ein  Maximum,  falls 

(1)  u^  +  Ija  +  ^a  >  M*  +  ü«  +  ir^ 

und  ein  Minimum,  falls 

(2)  ü^  +  ^^-{-w^  <u^  +  v^  +  w\ 

Im  Falle  (1]  ist  aber  der  Energieumsatz ^  d.  h.  der  absolute 
Betrag  der  in  der  Zeit  r  umgewandelten  Energie  gleich  Ti^. ,— 7^ 
im  Falle  (2)  aber  gleich  T^'—Tt^^^  der  Energieumsatz  ist  daher 
tatsächlich  immer  ein  Maidmum,  falls  %  i),  t^  aus  dem  System  (6) 
bestimmt  werden. 

Für  jeden  kleinen  Wert  von  r  erhält  man  daher  ein 
System  (6),  welches  um  so  genauer  den  Anforderungen  des 
größtmöglichen  Ehiergieumsatzes  entspricht,  je  kleiner  r  ist 
und  für  den  Grenzfall  r  ==  0  in  ein  eindeutig  bestimmtes  Dif- 
ferentialgleichungssystem, in  das  System  (11)^)  übergeht: 

d  qt 


(U) 


Z+Q 


dx 

d  (p 
dy 

d<p 


=  mx 

x'x" 

+  1/1/' 

+  *'  *" 

X' 

+  y'  y" 

xf 

+  »'« 

Das  System  (D)  ist  daher  unter  allen  eine  mögliche  Bewegung 
darstellenden  Systemen  dadurch  ausgezeichnet,  daü  es  als 
Grenzwert  einer  Reihe  solcher  Systeme  erscheint,  welche  mit 
immer  zunehmender  Genauigkeit  dem  Ostwald  sehen  Prinzipe 
entsprechen.  Oder  mit  anderen  Worten:  wählt  man  r  so  klein, 
daß  die  sich  unterdessen  abspielenden  möglichen  Bewegungen 
als  gleichmäßig  beschleunigte  Bewegungen  betrachtet  werden 
können,  dann  gibt  das  System  (6),  falls  x,  y,  z  und  ii,  v,  w 
im  Augenblicke  t  gegeben  sind,  die  dem  Ostwaldschen 
Prinzipe  entsprechenden  Werte  ü^  ^,  «9  der  Geschwindigkeits- 
komponenten zur  Zeit  t  +  t.     Denkt  man  sich  dies  för  jeden 

1)  1.  c  p.  425. 
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Augenblick  ausgeführt  und  läßt  r  zu  0  konvergieren,  so  erhftlt 
man  hieraus  das  System  (II),  welches  also  das  Differential* 
gleichungssystem  der  dem  Ostw aidschen  Prinzipe  entsprechen- 
den Bewegung  angesehen  werden  kann,  womit  nicht  behauptet 
sein  soll,  daß  bei  dieser  Bewegung  weder  die  Anderungs- 
gesch  windigkeit  noch  die  Beschleunigung  der  kinetischen  Energie 
ein  Maximum  sei. 

Est  ist  ja  ohne  weiteres  klar,  daß  bei  gegebenen  Werten 
von  ar,  y,  z  und  x\  y',  /  weder 

4f  =  m{xx"  +  yy''  +  /  z")  =  Xx'  +  Ty  +  Zz'      . 
noch 


=  ^(^^^  +  J/  +  ^^1  ^  Xx-+  ¥y'  +  Z2^'  +  F{x,y, z,  x\y\z') 


dp  ~  dt 


als  Funktion  von  x'j  y'\  z!'  ein  Extremum  sein  kann,  denn  beide 
Größen  sind  lineare  Funktionen  der  unabhängigen  Variabeln 
und  die  Bedingungsgleichungen  enthalten  dieselben  auch  linear. 

Betrachten  wir  nun  etwas  eingehender  das  System  (II). 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  dasselbe  nachträglich  eine  Be- 
dingung auch  für  die  Anfangswerte  von  x\  y\  z'  aufstellt,  es 
sollen  nämlicher',  y,  /  in  jedem  Augenblick  den  Eraftkomponenten 

^+c4f'  ^+c^^  ^+c4f 

proportional  sein,  dies  entspricht  jedoch  vollständig  der  Form 
der  Dififerentialgleichungen,  welche  nur  scheinbar  in  sämtlichen 
Koordinaten  zweiter  Ordnung  sind.  Die  drei  ersten  Gleichungen 
des  Systems  (II)  sind  nämlich  nicht  unabhängig  voneinander 
und  können  durch  folgende  ersetzt  werden: 


WO  zur  Abkürzung 


^-^+p||-«*^ 


gesetzt  wurde. 

Nimmt  man  hierzu  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 

(4)  m[xx"  +  ,Jf  +  zV)  =  Xx'  +  Yy  +  Zz!, 
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80  können  mit  Hilfe  der  Gleichungen  (3)  z.  B.  y"  und  z"  aus 
(4)  eliminiert  werden  und  man  erhält  als  endgültige  Form  des 
Systems  (II): 


(in 


z  =  -^z 


11 

X     = 


z«'+y^4.i;*'-..'{A(A)^^.^(A),j 


m 


{-■-(^i^^ifi-i 


»'('j  y,  ^)  =  o. 

Das  System  (II*]  ist  erster  Ordnung  in  bezug  auf  y  und  z' 
und  zweiter  Ordnung  in  bezug  auf  ar,  wir  verf&gen  daher  bloß 
über  Vier  Integrationskonstanten,  drei  Anfangswerte  für  x,  y,  z 
und  eine  für  x  ;  sind  diese  gegeben  und  die  Eraftkomponenten 
als  Funktionen  der  Koordinaten  bekannt,  so  gibt  das  System  (II*) 
die  Lösung  unseres  Problems. 

Setzen  wir  die  Ekistenz  eines  Potentials  U  voraus,  dann 
werden  sogar  unsere  Gleichungen  erster  Ordnung  in  bezug  auf 
alle  drei  Koordinaten,  und  man  ^hält  aus  (3)  und 

\m[x'^  +  y«  +  /»)  +  V{x,  y,  z)  =  C, 
wo  C  eine  Konstante  bedeutet,  das  System: 


<p-n 


v.-^\/ 


dx  _  ^  J         2(C-  ü) 


dt        ^]f   m(J[{  +  Y\  +Z])  ' 


dy  _y    /        2(0-  ü) 

dt   ""  ^i|/   fm{K\  +  H  +^?)  ' 

t  1  |/   m(X\  +  Y\+Z\)' 


d% 


d 

^'(^fy,  ^)  =  o. 

Die  Verfügung  über  die  Konstante  C  und  die  Bedingung, 
daß  die  Geschwindigkeitskomponenten  mit  den  Kraftkomponenten 
proportional  sein  sollen,  gibt  uns  die  AnfEingswerte  von  x\  y\  z 
und  wir  verfügen  daher  nur  über  drei  Integrationskonstanten 
Xj  y,  z.  In  der  Tat  haben  wir  es  nunmehr  mit  Gleichungen 
ersten  Grades  zu  tun. 

Es  soU  endlich  noch  ein  Einwand  gegen  die  Ableitung 
des  Systems  (II)  behoben  werden:   Bei  der  Ableitung  der  an- 


Energieum$atz  in  der  Mechanik.  845 

genäherten  Formel  für  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
wurde  gezeigt^),  daß  die  während  des  Zeitraumes  t .  .  .  t  +  x 
geleistete  Arbeit 

L^  =  J(ar,  y,  z){x  -  x)  +  T[x,  y,  z){^  -^  y)  +  Z{x,  y,  z){z  -  z), 

falls  r  so  klein  gewählt  wird,  daß  die  zweiten  und  höheren 
Potenzen  der  Veränderungen  der  Koordinaten  yemachlässigt 
werden  können;  es  ist  nun  fraglich,  ob  bei  dieser  Annäherung 
die  Darstellung 

X  —  ar  =  -  (m  +  ä)  etc. 

berechtigt  erscheint,  d.  h.  ob  wir  uns  in  derselben  Rechnung 
nicht  etwa  zweier  yerschiedener  Annäherungsgrade  bedienen. 

Wir  werden  daher  unser  System  auf  etwas  anderem  Wege 
ableiten,  wogegen  dieser  Einwand  nicht  erhoben  werden  kann. 
Wir  machen  nun  ausdrücklich  die  Annahme,  r  sei  so  klein 
gewählt,  daß  r^  r*  etc.  vernachlässigt  werden  können,  dann 
ist  die  Arbeit  Z,  folgendermaßen  darstellbar: 

/..  =  J\{Xu)t  +  ,  +  (74  ^.  ^  +  {Zw),  ^^]d&, 


0 


wo  i  +  ß-  einen  Zeitpunkt  zwischen  t  und  t  +  r  bedeutet. 
Es  ist  aber 

(Xu),  +  *  =  {X(x, ,y, z)  +  --^f*^ {x.^^-  X) 

+  i dx^  '     (^<  +  <>  —  ^)    +  •  •  • 

H — öy — vy<+*""y)+  •••/ 

weiter 

^<  +  *-^  =  t*t?*  +  i-^**  etc., 


1)  1.  c  p.  422. 
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daher 

+  |(t«'«  +  u'  ü)  &^  +  i  m'  tt"  »9-*) 

wo  f(uj  Uj  u'\  &)  eine  ganze  rationale  Funktion  von  m,  u',  «" 
und  i9-  bedeutet. 

Man  erhält  daher  durch  Ausführung  der  Integration  und 
Weglassung  der  mit  r'  multiplizierten  Glieder: 

+ /(wT  +  w —J  +  ir«^-^  11711  + -^^  117»+ -g^-ir«J 

-  j(iir  +  ii'^)  +  7(»T  +  t7'-f)  +^(,rT  +  ii;'f)  +  r*0, 

wo   0  eine  nur  von  r,  y,  z  und  u,  v,  to  unabhängige  Größe 
bedeutet 

Führt  man  nun  an  Stelle  der  Beschleunigungskomponenten 
u\  v\  w  die  Werte  der  Geschwindigkeitskomponenten  zu  Ende 
des  Zeitraumes  r  durch  die  folgenden,  ebenfalls  bis  zur 
zweiten  Potenz  von  r  richtigen  Gleichungen  als  unabhängige 
Variabein  ein: 

WT+tl7'-^=-|-(tl?+ti>), 

SO    erhält    man   folgenden   Ausdruck   für   die   Gleichung   der 
lebendigen  Kraft: 

F^  \m[ü^  +  «J*  +  !»•  -  M*  —  r*  -  ti?») 

-  y  [X{u  +  «)  +  Y{v  +  f>)  +  Z(w  +  tZ))]  -  T*  0  =  0. 

Soll  nun  Tt^r^T  bei  den  wieder! jolt  erwähnten  Be- 
dingungen ein  Extremum  sein,  so  müssen,  wie  eine  ein£EM2he 
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Bechnang   zeigt,    abermals   die   Gleichungen  (3),  (4)   und  (5)^) 
bestehen,  ftLr  ).  erhält  man  aber  die  Gleichung: 

2(1  +  l)  _  m (tt*  +  g»  -n?*  ~  t<»  -  g*  -  fg»)  -  2 T«  a> 
X         "~       m  [tt(a  +  Ä)  +  ^(r  +  «)  +  id{w  +  «)] 

Wir  erhalten  daher  anstatt  Gleichung  (6)  die  folgende: 

_  djp^        ü_   m  (Ä*  +  f'  +  i5*  -  «*  —  r'  -  IT*)  —  2  t'  <?> 

"^  ^*  Ti"  "^  1  Ä^(tt  +  w)~+  f  (r  +  f )  +  «(IT  +  fg) 

Wird  aber  der  Grenzübergang  lim  r  =  0  ausgeführt,  so 
erhält  man  daraus  wiederum  unser  System  (II). 

Man  überzeugt  sich  ebenso  leicht,  daß  auch  bei  diesem 
Gange  der  Rechnung  die  notwendigen  Bedingungen  der  Ebdstenz 
des  Extremums  ebenfalls  befriedigt  sind;  es  ist  nämlich  wegen 

_  2  —       2m[(t/  +  tt)  tf  +  (r  j-y)  f  +  {w  ■{-  w)  tö] 

J0=J(7;+,-r)  +  ^-*^+i^<^^^  =  i»w(l+A)(^tl«  +  ^f5*+Jti>*) 
_  ,         m(i**Jf-_P^  +  tg-  -  tt^  -  g*  -  fg*)  -  2  r*  ^ 
■"  »  ''^  «TK«!^  ^"+  (t^  +  g)*  +  (tr  +  üf]  -  2  T«  <P  ' 

Wird  nun  t  so  klein  gewählt,  daß  auch  t*  zu  vernach- 
lässigen sei,  dann  ist  ersichtlich,  daß  S Q>  dieselbe  Form  an- 
nimmt wie  in  der  früheren  Bechnung,  und  daß  daher  die 
Änderung  der  kinetischen  Energie  immer  ein  Extremum  und 
der  Energieumsatz  tatsächlich  ein  Maximum  sein  wird. 

Es  ist  hierdurch  bewiesen  worden,  daß,  wenn  wir  alle 
virtuellen  Bewegungen  durch  eine  beliebige  mit  r  zunehmende 
Annäherung  darstellen,  eine  dieser  Bewegungen  immer  die  im 
Ostwaldschen  Prinzipe  ausgesprochene  Maximumeigenschaft 
besitzt  Das  System  (II)  ist  das  Dififerentialgleichungssystem  der 
Bewegung,  welche  aus  diesen  ausgezeichneten  Bewegungen  f&r  den 
Grenzfall  T  =  0  hervorgeht,  welche  daher  mit  Recht  als  die  durch 
Ostwalds  Prinzip  bestimmte  Bewegung  angesehen  werden  darf. 

Ich  glaube  daher  meinen  früheren  Standpunkt  aufrecht 
erhalten  zu  dürfen,  laut  welchem  das  Ostwaldsche  Prinzip 
zwar  eine  Bewegung  eindeutig  bestimmt,  dieselbe  jedoch  nur 
in  einzelnen  Fällen  mit  der  durch  Newtons  Axiomen  be- 
stimmten Bewegung  übereinstimmt. 

Budapest,  am  1.  Dezember  1903. 


1)  1.  c  p.  424. 

( Eingegangen  22.  Dezemher  1908.) 
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14.  Über  die  Wirkti/ng  ei/aes  Magnetfeldes 
auf  die  Interferenz  des  natürlichen  Lichtes; 

von  John  Mills. 


Die  TOD  Fresnel  und  Arago  festgestellten  Gnmdprinzipien 
der  Interferenzerscheinungen  von  eben  polarisiertem  Lichte  sind 
wohl  allgemein  bekannt.  Bei  natürlichem  Licht  nehmen  wir 
an,  daß  eine  elliptisch  polarisierte  Schwingung  Yorliegt,  bei 
der  die  großen  Achsen  der  Ellipse  in  sehr  kurzer  Zeit  alle 
möglichen  Richtungen  annehmen ,  und  die  Exzentrizität  der 
Ellipse  zu  gleicher  Zeit  fortwährende  Veränderungen  erfährt 
Femer  nehmen  wir  an,  daß  diese  elliptische  Schwingung  sich 
in  zwei  geradlinige  Komponenten  auflösen  läßt,  die  zueinander 
senkrecht  stehen  und  zwischen  denen  keinerlei  Beziehung  be- 
steht Bei  der  Interferenz  natürlichen  Lichtes  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  müssen  wir  die  Erscheinung  ansehen  als 
hervorgerufen  durch  die  Aufeinanderlagerung  zweier  Eom- 
ponentensysteme  einer  Mlipse  über  ein  Atherteilchen,  wobei 
die  beiden  Komponenten  derselben  Art  in  zueinander  parallelen 
Richtungen  wirken.  Die  Rotation  der  Ellipse  als  Ganzes  über 
einen  Winkel  von  90^  würde  gleiche  Komponenten  in  zuein- 
ander senkrechte  Lagen  bringen,  und  Interferenzerscheinungen 
würden  dann  verschwinden. 

In  einer  Arbeit  von  L.  Sohncke^)  wird  die  Behauptung 
aufgestellt,  daß  Abbe  in  seinen  Untersuchungen  bemerkt  hatte, 
daß  natürliches  Licht  durch  natürliche  Rotationssubstanzen 
sich  in  Rotation  versetzen  ließ,  die  ganz  analog  der  Drehung 
von  eben  polarisiertem  Lichte  ist.  Er  hatte  in  den  Weg  eines 
Strahles  des  Interferenzsystems  ein  Stück  eines  rechtsdrehenden 
Quarzes  gebracht,  welches  imstande  war,  bei  eben  polarisiertem 
Lichte  eine  Drehung  von  45^  hervorzurufen,  und  in  den  Weg 
des  anderen  Strahles  ein  ähnliches  Stück  von  linksdrehendem 
Quarz.  Die  auf  diese  Weise  hervorgebrachte  Rotation  der 
beiden  Strahlen  über  einen  Winkel  von  90^  zueinander  brachte 
die   vorher    zu   beobachtenden    Interferenzerscheinungen   zum 


1)  L.  Sohncke,  Wied.  Ann.  27.  p.  206.  1886. 
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Verschwinden.  Wenn  er  hingegen  zwei  ähnliche  Stücke  hinzu- 
fügte, welche  einen  Unterschied  von  180^  hervorriefen,  so  traten 
dieselben  wieder  auf. 

Die  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Drehung  eben 
polarisierten  Lichtes  durch  Farad ay  hatte  mancherlei  Unter- 
suchungen auf  diesem  Gebiete  zur  Folge.  Die  Frage,  warum 
eine  elektromagnetische  Kraft  natürliches  Licht  ähnlich  beein- 
flußt, wie  sie  die  Drehung  von  eben  polarisiertem  Licht  ver- 
anlaßt, wurde  zuerst  von  Sohncke  in  der  oben  erwähnten 
Arbeit  aufgeworfen.  In  einer  Arbeit  über  die  Natur  des 
„Faradayeflfektes"  hatte  D.  B.  Brace^)  bereits  die  Bemerkung 
gemacht,  daß  bei  elliptisch  polarisiertem  Lichte  —  das  also 
der  Schwingungsform  natürlichen  Lichtes  näher  kommt  als 
eben  oder  kreisförmig  polarisiertes  —  die  Interferenzstreifen 
bei  der  Erzeugung  eines  elektromagnetischen  Feldes  in  dem 
umgebenden  Medium  an  Deutlichkeit  verloren.  Mit  einem 
Interferenzsystem,  welches  dem  von  Young  in  seinem  grund- 
legenden Interferenzversuch  benutzten  ähnelte,  fand  Sohncke, 
daß  natürliches  Licht  der  Drehung  im  Magnetfelde  fähig  ist. 

Seine  Methode  bestand  im  folgenden:  Das  von  einem 
Einzelspalt  ausgehende  Licht  ließ  man  auf  einen  Schirm  mit 
zwei  kleinen  dicht  aneinander  liegenden  Spalten  fallen.  Auf 
der  anderen  Seite  des  Schirmes  waren  in  geeigneter  Entfernung 
Interferenzstreifen  zu  beobachten.  Wenn  hinter  diesen  Doppel- 
spalt eine  Solei  Ische  Doppelplatte  aus  Quarz  von  geeigneter 
Dicke  gebracht  wurde,  und  wenn  man  das  von  dem  einem 
Spalt  ausgehende  Licht  durch  die  eine  Seite  der  Platte  gehen 
ließ,  während  das  Licht  des  anderen  Spaltes  durch  die  andere 
Seite  hindurchging,  so  entstand  eine  Drehung  der  Komponenten 
des' benutzten  Lichtes  über  einen  Winkel  von  90®,  welche  auch 
das  Verschwinden  der  Interferenzstreifen  zur  Folge  hatte.  In 
den  Weg  des  einen  dieser  interferierenden  Strahlen,  und  zwar 
zwischen  den' Schirm  und  den  Beobachter,  wurde  ein  von  einer 
Spule '^umgebenes  Parallelepiped  aus  Farad  ayschem  Glase 
gebracht.  In  den  Weg  des  anderen  Strahles  brachte  man  eine 
ähnliche  Platte  mit  Spule,  die  jedoch  in  der  Strahllinie  so  weit 
zurückgezogen  war,  daß  sich  unabhängige  elektromagnetische 

1)  D.  B.  Brace,  Wied.  Ann.  26,  p.  576.  1885. 
Annaion  der  Physik.    IV.  Folge.   13.  55 
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Felder  bilden  konnten.  Bei  der  benutzten  Stromstärke  war 
in  beiden  Spulen  eine  Rotation  von  9,2  ^  möglich.  Die  Spulen 
wurden  so  verbunden,  daß  sie  die  doppelte  mit  einer  Spule 
mögliche  Drehung  ergaben.  Wenn  nun  natürliches  Licht  einer 
elektromagnetischen  Drehung  fähig  ist,  so  müßte  mit  dem 
Schließen  des  Stromkreises  das  Wiederauftreten  der  Interferenz- 
streifen Hand  in  Hand  gehen.  Dies  war  die  von  Sohncke 
beobachtete  Erscheinung. 

Verfasser  hat  kürzlich  eine  Apparatform  ^)  benutzt,  welche 
ihn  darauf  brachte,  eine  weitere  Bestätigung  der  Arbeit  nach 
einer  etwas  verschiedenen  Methode  zu  suchen.  Der  benutzte 
Apparat  bestand  aus  dem  Michel  so  nschen  Interferometer  in 
seiner  allgemeineren  Form;  in  den  Weg  der  einzelnen  Strahlen 
wurde  je  eine  Röhre  mit  Kohlendisulfid  gebracht,  welche  von 
einer  Spule  umgeben  und  unabhängig  von  der  Spule  fest- 
gehalten wurde.  Die  Spulen  waren  so  miteinander  verbunden, 
daß  sie  in  den  beiden  Röhren  bei  eben  polarisiertem  Lichte 
Drehung  in  entgegengesetzter  Richtung  hervorriefen.  Als  Licht- 
quelle wurde  Natriumlicht  benutzt.  Wetin  natürliches  Licht 
im  Magnetfelde  einer  Drehung  fähig  ist,  so  muß  eine  Ver- 
änderung des  Stromes  den  Durchgang  der  Interferenzstreifen 
durch  abwechselnde  Intensitätsmaxima  und  -minima  hervor- 
rufen. Die  Lagen  der  Minima  müssen  sodann  den  Zeitpunkten 
entsprechen,  zu  denen  der  Strom  in  den  beiden  Röhren  eine 
Drehung  von  einem  ungeraden  Vielfachen  von  90®  hervorrief. 

Eben  polarisiertes  Licht  erfuhr  beim  Durchgange  durch 
die  eine  Spule  seitens  eines  Stromes  von  13,06  Amp.  eine 
Drehung  von  90".  Bei  der  anderen  betrug  dieser  Strom 
13,23  Amp.  Der  Mittelwert  von  diesen  beiden  Werten  muß 
dann  den  Strom  ergeben,  der  in  beiden  Spulen  nötig  ist,  um 
eine  Rotation  von  180"  hervorzurufen,  wenn  dieselben  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  wirken. 

Unter  Benutzung  des  beschriebenen  Apparates  wurde  in 
folgender  Weise  eine  Reihe  von  Beobachtungen  vorgenommen: 
ein  Rheostat  im  Stromkreise  wurde  so  eingestellt,  daß  er  die 
Stromstärke  erhöhte,  bis  die  durch  die  Spulen  hindurchgehende 
Strommenge  gerade  zum  Verschwinden  der  Streifen  genügte; 

l)  Der  benutzte  Apparat  war  der  von  der  Am.  Ass.  Adv.  Sc.  den 
Herren  Morley  u.  Miller  überlassene.     Vgl.  Phya.  Kev.  7.  p.  288.  1898. 
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dann  wurde  durch  einen  Assistenten  eine  Ablesung  des  Strom- 
messers vorgenommen.  Hierauf  wurde  die  Stromstärke  weiter 
erhöht,  bis  die  Streifen  wieder  auftraten.  Die  Bewegung  des 
Hebelarmes  des  Rheostaten  wurde  sodann  umgekehrt;  der 
Strom  nahm  hierauf  ab,  bis  die  Streifen  wieder  verschwanden, 
und  an  diesem  Punkte  wurde  eine  zweite  Ablesung  vorgenommen. 
Der  Mittelwert  der  beiden  Ablesungen  muß  den  Wert  der 
Stromstärke  ergeben,  bei  der  die  Streifen  vollständig  unsicht- 
bar waren.  Der  Punkt,  bei  dem  die  Banden  verschwanden, 
ließ  sich,  wie  festgestellt  wurde,  sehr  einfach  durch  folgende  Vor- 
richtung feststellen:  Die  Eompensationsplatte  des  Interfero- 
meters  wurde  auf  einen  Messingständer  aufgesetzt;  an  dem- 
selben war  ein  Hebelarm  befestigt.  Wenn  man  diesen  Arm 
ein  wenig  anzog,  so  tordierte  man  den  Halter,  womit  die 
Weglänge  des  einen  Strahles  verändert  imd  eine  Verschiebung 
der  Streifen  durch  das  Feld  hervorgebracht  wurde.  Durch 
diese  leichte  Bewegung  konnte  man  ihre  Anwesenheit  fest- 
stellen, wenn  sie  sonst  unsichtbar  waren. 

Im  folgenden  ist  eine  Reihe  von  diesen  Beobachtungen 
gegeben.  Bei  der  Tabelle  ist  zu  bemerken,  daß  der  Mittelwert  der 
beiden  ersten  Kolumnen  den  die  einzelnen  Spulen  durchfließenden 
Strom  ergeben  würde.  Der  doppelte  Betrag  dieses  Mittelwertes 
würde  den  zum  Hervorrufen  derselben  Wirkung  nötigen  Strom 
ergeben,  wenn  nur  eine  Spule  eine  Drehung  hervorriefe. 

Tabelle  L 

Für  eine  Drehung  von  90  ^ 

Oberer  Wert      Unterer  Wert      Äquivalent-        „ 

der  der  ström  för         Entsprechende 

Stromstärke  Stromstärke  eine  Spule                     ^^ 

7,8  6,4  14,2  Amp.  97,24  • 

7,8  6,25  14,05  96,20 

7,8  6,3  14,1  96,56 

7,75  6,25  14  95,86 

7,75  6,45  14,2  97,24 

7,4  6,45  13,85  94,8<> 

7,7  6,3  14  95,86 

7,7  5,8  13,5  92,44 

7,4  6,4  13,8  94,53 

7,7  6,4  14,1  96,56 

Mittel:     95,73*»       , 
55* 
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abelle  IL 

Für  eine 

Drebung  von  270  ^ 

Oberer  Wert 
der 

Unterer  Wert 
der 

Äquivalent- 
Strom  für 

Entsprecbende 

Stromst&rke 

Stromst&rke 

eine  Spule 

ürenung 

19 

18,7 

37,7  Amp. 

258,2  • 

19 

18,6 

37,6 

257,5 

19,1 

18,6 

37,7 

258,2 

18,9 

18,6 

37,5 

256,8 

18,9 

18,4 

37,3 

255,7 

19,2 

18,5 

37,7 

258,2 

19 

18,8 

37,8 

258,9 

18,8 

18,6 

37,4 

256,2 

19 

18,6 

37,6 

257,5 

19 

18,5 

37,5 

256,8 

Mittel: 

256,8  • 

Tabe 

Ue  TTI. 

Für  eine 

Drehung  von  450  ^ 

Oberer  Wert 
der 

Unterer  Wert 
der 

Äquivalent- 
strom für 

Entsprechende 

Stromstftrke 

Stromst&rke 

eine  Spule 

Drehung 

82 

32,5 

64,5  Amp. 

441,8  0 

82 

88 

m 

65 

445,1 

32,5 

38,5 

66 

452 

32 

38 

65 

445,1 

33 

33 

66 

452 

32,5 

33 

65,5 

448,5 

32,5 

38 

65,5 

448,5 

32 

83 

65 

• 

445,1 

32 

33 

65 

445,1 

32,5 

38,5 

66 

452 

Mittel: 

1 

"  447,5  •> 

T 

abelle  IV. 

Für  eine 

Drebung  von  630®. 

Oberer  Wert 
der 

Unterer  Wert 
der 

•• 

Äquivalent- 
Strom  für 

Entsprechende 

Stromst&rke 

Stromst&rke 

eine  Spule 

Urehung 

44 

44,5 

88,5  Amp. 

606  • 

45 

45 

90 

616,3 

45,5 

46 

91,5 

626,6 

45 

45 

90 

616,3 

44,5 

45 

89,5 

612,8 

45 

48 

93 

636,7 

44 

45 

89 

609,6 

43 

45 

88 

602,7 

44 

44 

88 

602,7 

44 

44,5 

88,5 

606 

Mittel: 

618,6  • 
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In  Anbetracht  des  Umstandes,   daß   die  Beobachtungen 
Sohnckes   bei   einer  Drehung  Ton   nur  9,2^  in  jeder  Spule 
vorgenommen  wurden,  schien  es  der  Mühe  wert  zu  sein,  den 
oben  erwähnten  Apparat  zur  Ausführung  dieser  Untersuchung 
bei   etwa  720*^  zu   benutzen.     In   der  Sohnckeschen  Arbeit 
wurde  jedoch  ein  Interferenzsystem  benutzt,  bei  dem  keinerlei 
spiegelnde  Flächen  vorhanden  waren.     Auf  den  ersten  Blick 
konnte  es  nun  scheinen,  daß  die  in  der  ersten  Form  des  Ver- 
suches erzielten  Ergebnisse  durch  die  Benutzung  von  reflek- 
tierenden Platten  entstellt  gewesen  wären.    Ein  Teil  des  durch 
die  Spulen   gehenden  Lichtes   ist   freilich   polarisiert.     Wenn 
jedoch  die  eben  polarisierten  Teile  der  beiden  Strahlen,  welche 
die  Streifen  bilden,  gegeneinander  über  einen  Winkel  gedreht 
worden  sind,   der  ein   ungerades  Vieifaches  von  90^  beträgt, 
so  verschwinden  die  früher  von  ihnen  erzeugten  Streifen.    Die 
von  den  natürlichen  Lächtteilen  derselben  Strahlen  erzeugten 
Interferenzerscheinungen  waren  immer  noch  zu  beobachten,  wenn 
diese  nicht  gleichfalls  eine  ähnliche  Drehung  erfahren  hatten. 
In  der  Form,  in  der  die  oben  angefahrten  Beobachtungen 
vorgenommen  wurden,  war  jede  Röhre  bei  dem  Minimalpunkt 
einer  Botation  fähig,  welche  ein  ungerades  Vielfaches  von  45^ 
betrug.     Von   dem   in   das  Interferometer  (vgl.  nachstehende 
Figur)   eintretenden  Licht   wurde   ein  Teil  von  dem,  welches 
die  Röhre  E  W  erreichte,  durch  Reflexion  an  der  Scheidefläche  ^)  ab 
und  durch  Transmission  durch  die  Eompensationsplatte  c  d  eben 
polarisiert.     Beim  Austritt   hatte   seine  Ebene   eine  Drehung 
von  45  ^  ausgeführt    Der  größte  Teil  von  dem  in  die  Röhre  N8 
eintretenden  Licht  wird  durch  seine  schließliche  Transmission 
und  Reflexion  bei  a  b  nicht  beeinflußt,  während  ein  Teil  davon 
in  derselben  Ebene  wie  das  in.  E  tK  eintretende  Licht  polarisiert 
wird.     Wenn  jedoch   das   natürliche  Licht  beim  Durchgange 
durch  die  Spule  NS  über  einen  Winkel  von  45  ^  gedreht  wurde, 
so  wurde  der  bei  a  b  eine  Polarisation  erfahrende  Teil  in  zwei 
rechtwinklige  Komponenten  aufgelöst,  von  denen  die  eine  zu 
dem  gedrehten  polarisierten  Lichte,  welches  ans  der  Röhre  E IV 
austritt  und  daher  nicht  imstande  ist  zu  interferieren,  in  jeder 

1)  Bei  dem  Interferometer  in  seiner  hier  vorliegenden  Form  wurdv 
eine  onvenilberte  Seheidefltche  ab  benutst 
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Spille  um  45  ^  gedreht  und  war  daher  zu  weiterem  Interferieren 
ungeeignet.  Das  Kriterium  für  die  Rotation  von  natürlichem 
Lichte  besteht  bei  der  Form,  in  der  der  Versuch  hier  vor- 
genommen wurde,  im  Verschwinden  aller  früher  zu  beob- 
achtenden Streifen. 

Nun  entsteht  die  Frage,  ob  die  von  natürlichem  Licht 
gebildeten  Streifen  intensiv  genug  sind,  um  sichtbar  zu  sein, 
wenn  keine  Rotation  natürlichen  Lichtes  stattfindet.  Wenn 
der  in  das  Feld  des  Fernrohres  tretende  Betrag  natürlichen 


-*- 


X 


j. 


Lichtes  groß  genug  ist,  daß  die  durch  ihn  gebildeten  Streifen 
zu  beobachten  sind,  wenn  der  andere  Teil  des  Lichtes  nicht 
interferiert,  so  dürfte  das  benutzte  Verfahren  von  genügender 
Genauigkeit  sein.  Nach  den  Fresnelschen  Formeln  betrug 
das  unbeeinflußte  Licht  ungefähr  26  Proz.  des  ganzen  zur 
Bildung  der  Interferenzstreifen  fähigen  Lichtes.  Um  den 
Minimalwert  zu  finden,  bei  dem  immer  noch  eine  Beobachtimg 
möglich  wäre,  wurde  eine  Reihe  von  Ablesungen  bei  eben 
polarisiertem  Licht  in  folgender  Weise  vorgenommen:  Nur  in 
einer  Spule  wurde  ein  Feld  erzeugt.    Hierauf  wurde  die  Strom- 
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starke  erhöht,  bis  die  Banden  zum  Verschwinden  kamen,  und 
hierauf  der  Strom  variiert,  bis  dieselben  wieder  auftraten  und 
an  dieser  Stelle  eine  Ablesung  vorgenommen.  Der  berechnete 
Wert  des  Drehungswinkels,  der  dem  Unterschiede  zwischen 
dem  Stromwert,  bei  dem  die  Streifen  sichtbar,  und  dem,  bei 
dem  sie  völlig  ausgelöscht  waren,  entsprach,  gab  ein  Maß  ab 
für  die  Empfindlichkeit  vorliegender  Versuchsanordnung.  Ich 
fand  als  Mittelwert  verschiedener  Ablesungen,  daß  sich  von 
6  Proz.  des  Gesamtlichtes  gebildete  Streifen  noch  erkennen 
ließen.  Das  im  vorhergehenden  für  die  Drehung  von  natür- 
lichem Licht  angegebene  Kriterium  bestand  denn  auch  im 
Verschwinden  aller  vorher  zu  beobachtenden  Streifen. 

Die  eben  beschriebene  Untersuchung  wurde  auf  Anregung 
von  Hrn.  Dr.  D.  B.  Brace  unternommen  und  in  den  Laboratorien 
der  Universität  Nebraska  ausgeführt.  Hm.  Brace  möchte  ich 
für  sein  freundliches  Interesse  und  seine  Unterstützung  meinen 
besten  Dank  aussprechen. 

Lincoln,   Nebraska,    Physikal.  Institut   der    Universität, 
6.  August  1903. 

(Eingegangen  30.  Deiember  1903.) 
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15.  Berichtigungen  zu  der  Arbeiti 
Über  Versuchsfehler  beim  Messen  der  SotaUmi^ 
Polarisation  absorbierender  Substanzen*^} 

von  Fred.  J.  Bates. 


In  meinen  beiden,  Band  12,  Nr.  13  dieser  Annalen  m 
schienenen  Arbeiten  kommen  leider  eine  größere  Anzahl  Dnidh^ 
fehler  vor,  die  unvermeidlicher  Umstände  halber  erst  jeiit  tii* 
bessert  werden  können: 

Seite  1080,  Zeile   4:   anstatt  ,,drei''  lies  ,,beideii'S 

1081,      „    10:        „       „Amplituden"  lies  „gleiche  AmpL^S 

1081:  Die  rechte  Seite  der  Gleichung  (IV)  ist  "V^'  +aiii'^, 

1088,  Zeile   2:   anstatt  4,770  lies  4,77  ^ 
„5:        „  4'       „     0,4', 

4  1®  4  1' 


>» 


»> 


» 


» 


>» 


1089. 


1094, 


17 
15 
15 
26 


„Intensität"  lies  „Weite", 

K  lies  ff/u, 

0,2  mm  lies  0,02  mm. 


In  den  Tabellen  auf  den  Seiten  1097  ff.  hatte  die  zwailt 
Lösung  die  Konzentration  0,000  024  und  nicht  0,000  02Sw 
Schließlich  auf  Seite  1100,  Zeile  33  ist  zu  lesen  „anomll 
magnetische  Rotation^'  anstatt  „Anomalie^^ 

Zugleich  möchte  ich  im  Anschluß  an  meine  Arbeit  fllMT 
die  magnetische  Rotationsdispersion  von  Lösungen  von  Sob* 
stanzen  mit  anomaler  Dispersion  die  Tatsache  hervorheba^t 
daß  die  Konzentration  der  von  mir  untersuchten  Lösmigm 
dieselbe  war  wie  die,  für  welche  Schmauss  deutliche  aiio: 
magnetische  Rotationsdispersion  erhielt.  Durch  direkten  % 
gleich  beider  Apparate  fand  ich  die  Empfindlichkeit  des  mei 
zehnmal  größer  als  die  des  anderen.  Dies  wird  leicht 
lieh,  wenn  meine  Werte  in  derselben  Weise  wie  die  Schmau 
sehen  als  Kurven  aufgetragen  werden.  Für  jede  Lösung  erl 
wir  praktisch  eine  gerade  Linie,  deren  Ordinaten  kleiner 
als  der  von  ihm  angegebene  wahrscheinliche  Fehler.  Ich 
diese  Linie  war  durch  die  Fehler  des  Apparates  bedingt  und  e8 
mir  daher  in  keinem  Falle  möglich,  eine  Anomalie  zu  entd 

(Eingegangen  3.  Februar  1904.) 
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vun  den  Einfachsten  bis  zu  den  Vollkommensten.  Apparat  zum  Aua- 
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Physikalischem   Laboratorium. 
NrU'  SB'Bn'ZBdeii    ftaehef  Form    m   rua<l«m  Hnritpuiimi- 

OKI'.  14..J'.'.',     I»,K-K  ai.g.     D.K.Q.M.  aon**». 

S«loR-Zdl«i  zylindracher  Form  in  evukiüHri«r  RW 

tiiriMi  :iiit  (■DwinOnfiiAniing. 

D,U.P.  MTIIS,    D.K.P,  uifi.    »K.O«    IB»!6ii. 
Komplette  Instrumontarlcn  zum  Naehweli  dvr  U«M- 

einpllndlictikeit  dos  Selens. 
3«l«fi-ZllnilappnnlB.     D.It.)'.  ia60ii4. 
Apparate  für  Intermittieronilfl  SftleiKihlüng  des  Seleni. 
Appornte  für  Liohttdephonic  mldels  Acelylen-  »tfer 

B«{|«nlicliU. 
Ptiotvgraptiofihoiia  nmuMU-r  K»iuttriiküDii. 

r    ^...    1^   l'^iu-,  ,^r.  S^l'^./^ltm.  tiyttrm  Kulmtr.\»lirhht,U 
■<"A  **  mii  BÜß  -««wMfh  /nSu»gi, 

'   üi^r  Pin«  JiMt/tnuiBf  tiNi  JOItili 
'ttrr  aaiferrm  Stitr  dvisl  «11/  •■• 


LEP1'I\  vV  MASCHE,  Berliü  S.«.. 

Enicelufer  17. 

Elektrische  Centrifagalmaschine. 


CHAlUi  MÜLLER-UUl,  BriiuiiM'h«oift 

neben  der  Techn.  Ifochschulu 

QlMMtl*    gluttcbnltchn    CaulnrctlBfl*n.      Qucahsllbar-Bogsnlamtitn.      Qiittdi- 
"MrHOkMIOhrtn.    Lii;Mo(«lilr)stli«  Apparat«,     niarmomctar  lUr  nu&slg«  Luft. 
ilraiUvi-     Braun'scli«   ROhrtn.     StrarndtmanitnllanMiipiril    t).  [1,  U.  M. 
WKrmalaltunqMpptrai  i>  &.  ii  M     Orfüinal-Vicuutn^cala  uiu.  «t«. 


VDr  Anactilu^  in  äUrk(lt«iiilaUiiM|iin. 
UlalEfaiBlÜ«  AalrinUlnotar. 
l'l'aUt«titHl>I  rafiiHBTb&r  und   rnnUliki. 

VarbmnilRi«  M«Ii«iBii{«rftt* 

N«l>am  „D^rldtilr" 


PraU  a 


-  lao.-. 


WAVI 


Li;\(iTII  SPECTROSCOPE 

{mmmti  IIEH1TI»^). 

Im  a  cornar.  niid  ti  alwayi  rcady  ler  uta  t  )n  a  adluilinenl.   liM 
ia  >it  «iw^rjal  Curm  uuil  uiilciiuitilciülv  ntti  iladf  iil  itiinitnuin  rinvIaHoa. 
an  lie  sii|iplinil  taiilinB  ta  wiraltngth«  dlrtcl.    Orail  sCBuricy  rfsiillj 
ihialde  >ii  wavelnr^ii  iiimiiiiviiiEiitB. 

0«icrlpl<'ie  Parr|!hl"t  pI  Uils  S|ii)c<rDEtt>pr  pritp  fr»«  nn  »ppllcntloti  to 

pÄlitil  Hlieca,  mhiti;».  ;5A.unid(iir.oa(i.  LOVliOK  d.W. 


Fräcisions-      I 
Heisszeuge  | 

IslnironiM«  Uren,    | 
Compen»alionHpendel.  l 

Clemens  Riefler  \ 

FbIiHI  initlieiuat  liidtiiiuienli!  | 
BfiaMtwang  u.  MiLsohoiL    | 


PARIS   1900 
GRAND  PRIX 

aiaalrirte  i"»»!»!»  grelit. 


Dr.  Steeg  &  Reuter^ 

Opllscbes  IiuUtul, 

Appente  ttnd  FrBiwrBCe  „,  Oriantirto  StäiiiBh 

FrftpAmtA 


■or    PolnrisAtlot).    lotrrfti 


Sp^cInl-AppAnta,  Glitprlimm  and  LInian  aller  Art.  -    HOntv«n>Chlrna. 


Verlag  to»  Jekiiin  Aiiibrotiliia  Buib  iu  Lsipüf, 


Sclilomilehs 

Handbuch  der  Mathematik. 


■  -     ■        7.w*1tr  A«n>««.  — ^^.^ 

Pnif.  Dr.  R.  Honko  aii')  Vn\t,  IH-  R.  Hogor  (UiMlBJj 

Boad  n.      RShm  lllfacHtik.    1    Toil, 

n«»l  nT.    UGbFn  lathmtik.    ii-  T«l. 

fidld).  Ä  Hud  Ji  20.-,  ||;«|>.  i>  BMid  w>  IHM. 

Bd,  L    fi.  8'.    XII.    nnit,    Hit  sui  Ftpuen. 

Hd.  D.    p.  8>.     VIIL    T«n  r:.:  Ult  £<>1  f^iimi  nnd  Ifi  IVriit. 

Bud  (n  luuln  der  TnaNiV 


Indukt orten 


mit  Jh-ätMÜmit'Spirti 
von   tüher  uiifrrnehttii 

für  pkfiikali'eheAriftl«,. . 


uml  t/altharkrit. 

,1  /.tijfri"  ni«  Uiml'ntminfrrt 


iiui-A  M  Uauvrffftriet'  ■ 


Ifahnkaftim:    Fr.  Hlta^tffutt  j-    C«i.    It «  »  f  i  (Si'hwnt  f. 


(jdrl  /l(*ISS,   Weikstiiette.  JODäw 


tu 
B»rIlQ  NW.,  DoroUieenBtrarae  29.  IL 
London  W.,  29  Margarel  Streot,  Regenl  StreeL 
Wien  XX,3.,  FerxtotgaBsc  l.  Ecke  MaxlmlUanpIatc 
Frankfurt  a.  M.,  Kaiserstrars«  iß. 
Hamburg,  Rnthaiismarki  8.    St  FetersbarR. 
lehtramster  und  Rcfriktomatcr  (ll  wredunlem-  Moilello); 
Priimen  Jeder  AM  und  optisch-pfiysjhalhchc  Präparate,  Spehtroshope; 
Dlchanmesser,  Komp&ratorefi.  SphÖromeier  Mid  Ft^kofneter; 


•uUflrS' 

kNlttmeler,     InterfefentmcEtapparnii. 


liehen 


Interferenzrefraktometer  lind  Schlierenaiiparate; 
jÄBrBfl-Telemeter  und  SterflO-Komparatoren: 

I  Stereosküp,  Slerto  •Mikrometer  und  Stert  a-OiBpoililvbllder,' 
Abbe'iebes  DlflnililionBniliniskop  (NMihonBtnikliAiiK 

Bciclircibiingnti  uoil  PielBlliWu  itrnil»  und  frnnko. 


PAUL  BUNGE 

HAMBURö,  Ottostrass«  13. 

Nur  ente  Preise  aid  sammtlichM  buchiehtfiB  Aiitttellunfiin. 

BruieUes  IB97   —  I>1plortir>  d'IX'iinour   und   Kxtra-E3ironpr«l> 
Fr.  500.-,  WirlUuutsUuiti«  Paris  19UO    -    Gntiid  Prtx. 


leckiiicliei  IniOtil 


SpRcUutit: 
PhjKitaliiiflic'miJ  mlyttNeiir 

in  );AiiiDt,iit   Tai*A)(licb>[   Au» 
rüiiruiiu   und  AlIsDf  PrBuUifML 

Wiigen  tOr  Ch^nlkir. 

«• 

Prnttui*»  kiütltmfraL 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Johannisstr.  20. 
Amp^remeter  qdiI  Vultmeter 

aaoh  Oeprez-d'AraonTal,  I>.  R,-P. 

I  Cinkinilnduktoriin,  (losdeiisiUirtii,  Splcieolgalniontliir. ' 

Thermosäule 

Ditob  Ane*b«  d«8  H«iTn  Pror  Dr.  Rub»ni. 

Pyrometer 

zum  MesMH)  vou  T^mpenturon  bis  ItiOO*  Otoinfl- 

Galvanometer 

2D  Linde'ftehen  KältemeesnngeiL 
=  PreiBTerEdiohnlBGio  kostenfrei.  ^J 


E.  LEITZ, 

Optische   "Werkstätte, 

Wetzlar. 

Kweiggeschftfte;  Berlin  NW.«  Lniüeu^tr.  45. 

New  Vork  111  W.,  59'»  fitr.        Chicuiro  33— !H,  Clark  Sir. 

Vertreter  Ar  München: 

Dr.  A.  Scliwalm,  Suimeaätr.  lu. 


Neneetes  Modell  1909. 

Mikroskope, 

Mikrotome,  MIkrophotogr.  und  Projektions-Apparate. 


J.  Robert  Voss 

Mechunlker, 

lli-rliii  \.*l.  IS,  I'iuiii4«iiur. 

Mucnz-Elektrisir 
Uaschinen 

aller  Systeme 

uiirli  d>  diu  EvUrltM  VIraaffii 

Metall  -  Spiral  ■  Hygromel 

in  »Itan  AoifitbraiiltBu- 


Physikalische  Apparat 

Projektionsapparate.     Modelle  jeder  Art. 
Rijntgen- Apparate. 

^    IScMl!    ^ 

Dlflersnlial-  und  Doppcl-Tbei 
skop  nr:ii  sechsfaches  Mi 
mater  u^icli  KdlLn-. 

SpinthaHckop   it.«)]   CtutiL 

Apparat  für  elehtiische  Dr 
W4(len  u»cb  Ou  uHmi 
D )  o  I)  d  1 » t 

Universal  InilrumentariDm  ^ 
Sflilit-Eri..     ■ 
eloktr.  f'l. 
WVIlni  ir    - 
.u.'h..,     AI..  .     _ 

Neue  Pruf&Uste,  über 
4000   Nummern    tind  IßOO  Abblldungea    mUlMUei 
erscblenun. 

Ferdinand  Emecke, 

Hofllef«r«iit  Ssloar  Ukjeitit  d»e  RKlserg. 

KWggrflteBtr.  HZ,  Berlin  S.W.,  K5nlgi!ral2Mi»,i 


S*!W«issiior*8  Troekeiiptet^ 

Poticu  Bmpflndlichkeit  mi-I  UleichuSMiiekeit  piiier  jiHgetueinen 

rftttfnahmon.  für  Aa^Mbini'u  fUHf^n^lcr  (fi-wbown,  MioropboCograptiis 
-'  ■■      '-••--         '■  '  -*  -  ™    -        ibsioh- 


Trookenplatt«Qfal)rik  a.  AcÜen 
Tomulä  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 

I  OappeiManiligc  GlasjreläBe  i  nflKKit.fm   Infi 

IfMlanlhermomotBr  bU  -200'  C.  1   ^^^  nQSSlgen   Luft, 

[änfuclM'  \iuA  iiiiii-iiiniiM'li*'  (}ucoh.tltb«riuHpump«n,   RäntgenrChren 

UDil    ubue   Vakuumregulieruiig,    ff.   C(as9c)lliffe    [iii<J    -HStinv, 

MarkQiilrfihrcn  ■■U-.  fmplifhU 

B.  BUItGEK,  Borliu  N.  4,  Chaussooetr.  2E. 

IriUisioMs-Uhr-  und  Laufnerke, 


OTTO  LINDIG,  Glashütte,  Sa. 


A.  El)erhard  m.  l 


Berlin  NW.. 


I  Chemische  nnd  physikalisobe  Apparate  und  \ 
OobrauctiBgegenHtAnde. 

Gli(-Pr4(itle>ii-1fttlnini»nte  unil  tniBinitrlach«  HRaap|i«fi>e. 
Pniuti:  'rhrriMitnvUr  von  ~'JO(l  tib   -f  SM  (Ind. 

QueckslIber-LurtpumptiD   nouesUr  CooftirttOtion. 
Vacuum-ltOfi  ren 

«Mb  Braun,   Croojtn.  Gnatler.   UiHorg.   /Uui,  Mi^grt  tAe. 

Mikreikope,  Photonutar, 

ProjectioiiHppvati,  Speetrila|ipirsto  ^l«r  WvfitUttn 

tu    Ori^iDAlprviica 

I    Ci'mftrie  duiricktitn^  Itm  Lttbci-atarim  u.  yarlemti^grÖHmeH. 

5  5»c)ia«nlut  KuliMnMMfig«-  Atutttril 

Oraw«  Uluitibu  Pntaliaus 


u.  yarlemti^grÖHmeH.  » 
■ttttril  biaiga  Prellt.  I 

koffttoloi.  I 


liiliiisPetBrs.Biirllw.zi/nifliisti 

Polarisations- Apparate 
"fll     Calorimeter  «y^  - 

iin«b  Uerlhelut-Hahler, 
vurbiisaurt  ladi   Dr.  Krnekrr 


Reiniger,  Gebbert  &  Schall 

rjokli'oröchiiiijtche  Fnbrik 
rihalin:  Berfin  N,  Mitnelien,  Wien  IX/a, 


Hamburg, 


Budapest, 


»peclalWiteii: 

Röntgen -Apparate  neuester  Konstruktionen, 

Flnsen-  und  FunkenllctittheilApparate, 
Influenzmasctiinen  (D.  H.  P.).  verksserles  System, 

Töpter-HoIUs, 

ruii  hervorragoudor  Leistungsf&hlgkoit, 

Volt-  und  Amperemeter,  Kleininotore, 

KahaltUbleani  für  t>chuh>n.   ^'l•llIilnto^l'n  «to. 
Prospecte  atc  gratis. 


(;iiiclier's  Tlieniiosäuleii  mit  (JasliiMziiii;?. 

VerteflhaHer  Ersatz  Kk  galvanische  Elemenlv. 
Komtaa»        ^f    ,^^^^^___      .         Keine  DAmpfe 


BtlritbuMrungiH 

Hoher  Nuliallekt.  «^  NUifeichleNia. 

iUtim  »arllut:  .lulJilH  ClntHCh,  fterllu  0..  Uiinurir.  J^ 

\M»rlm  Mrt  ttt  K.  l.f>t>olt1'«  Niirhf.,  CÖlii  o.  Rh«)n. 


Hartmann  &,  Braun  A.-G., 

Frankfurt  a.  M. 

Elektrische  und  magnetische  Mefslnstrunienle 
und  Hilfsapparate. 

KShigL  i^euf'hcie  GMfne  Ü/aalmrJailU. 


:.  Elektro-akustisches  Tonometer  (Frequenzmesser); 

mit  zwei  Magnetpaaren  ausgerüstet  dient  derselbe  als 

Schlüpfungsmesser. 


Direkt  zeigende  Phasenmesser.   Eiektrodynamometer. 


Kiitalrtiie    :nil'  ViTl;iiinf>ri 


w.apil,:x:;:m.dr.m.apei. 


Ohcmischi'  iiii-l  pliy.siktilisclip  Ai>piirate. 
Rauctagasapparate.  Calorimeter  sm 

Rfwiiminiiiif:   iIi-h   Brannwerlss   'ier   veradiii^detien 
BrennsloHe  iiii<<  vi.n  Gasen,  iindi  Fird.  Fiüi-tiiT. 

ThermometernaiiiF.-r.i.  Fis,h.-i.  rinwiii-ii. 

hiioh  für  Fciii'riiiifc^'tei'liiiiki'r.) 
Apparat  z.  Beslirntnung  d.  DielektrioitftteoonBtanlen 
)i»<'hN.'rii^i   i/riisclirt  i>hrHik.Ch.iiii.'.  XIV,  t. 

Totalreflectometer  „%e\t  K..bir:i'i8i.'ii. 
Demonstrationsapparate  II.».  iir.'iiii»<'ii 

uiifl  GrimHelil. 

Erystallmodellc  »u»  iidi  umi  GiMinfiin 

dmI)  Kleii>,  Snuin>kiii>  im.t  H 

Milobprüfungsbesteoke  nuh  T»vv.tu«. 
]fi|i 


lEISEU  &  lEETIi}, 

Dresden-N.  6. 

Werkstätten  für  Präzlsionsmechaaik, 
Physikalische  Apparate  jeder  Art 

in  i>rulclisoher.  solider  nnd  eUirnatnc  Ajl'tfAklcSlQ 
Faokeninduk  Loren. 

Hochspannunpsapparate. 
Apparate  für  drahtlose  TeleKmpbJa. 
H  önlgeriRppurate. 
Cbomlsctie  Geräte. 
^^^  f'ieff   EmpfrfiiMnfien  und  .^HrrfiMuunfjon.  ■ 
Naoe  PreUtUte  koitSBlo«. 


STRASSER  &  ROHOE. 

GlioliÜtle  l.  S. 

WnUt:. 1'    ['rt.rh'-.T,-.Hm.j-.,l.Lii=l 

u>i>I  Pi 1-1  l-iTrj. 


Max  Stuhl,  Berlin. 

Glastedinltcbe  WeriislitU 
190  hHntUnm  ISO 

(ffGhtf  Phllippür.  M>. 


EInktrisehe  und  niKlianiseii« 

Apparate  nach  Anis^abe. 

Wirli'.utHiir  IVjnnii'iihaiiik.  <?lHfc!r(j!i'tih!ii-idity'  LamiRitoriUtO 
H.  erCHTELER.  Cluhiiltc  i.  S. 


ARTHUR  PFEIFFER, 

Wetzlar  O. 

^ärkKtAUBii   ftir    HrfizisidiißiiK-clianik   mii)  -Oplik 
Alleinvertrieb'  und  Atlelnberechliyung  lur  Fabrikatisn  (Igt 

Patent-Geryk-Öl-Luftpiimpen 


F.  Saxtoriiu,  ^ttiugen. 

Mechiinische  Werkstätten  ^u  tjöIttiiE^  und  fiiUKheniKMur.  | 

Waagen  und  Gewichte 

für  wbMtischafllieiui,  rbruikielic  und  [(«bulMli«  Zwuuke 

..A.  11  u  1  y  w  o  n -w  u.  H  KT  e  n 

mit  -liguti-jr  (>williiii!*t^f  CurialniRlInri. 
Ubh  rnUnjr*  »njiJrtickliiai  irri^,aal.»>ri'iruu-WaafrMi,  il4  Steh- 
all  iTiiiti((eii  In  ditn  llaii<iol  i,vl>ri«:)iC  Wvrtlo«, 


Sttrtorins' « 


r  ftärmphstM 


KiIiIm»  io  ü  S;r«4»n  iruk  ■■4  tnt». 

—  VarlrBtar  In  nlinn  liUtäOm.  —^ 


Emil  tiuDdelarli.  (Jehlberg  j.iiiOrini:eD. 

Glashütte        ^     Glasbläserei 

Schleiferei.    Tisohlerei.    Dampfbetrlob. 
ROlinn,  KolbMi,  BccJmrgltsn-,  (CinrtiilmeebiiD  »tn.  «ob  Olas  ran  1 


.,..(§. 


■*-(■**[    I 


>f^  . 


■'•■•ia«l 


1'!i  ■    ■     .nT.r.irb-.-rt. 

aUi—f.   Tfila,   UoQrr  Ol«,. 

Bit  i*'»f  wur^a  übrr  >i<Mii  ütüet  Br-'l';'''^.  '•rvn 


»  y  »  I     Die  ?ltma  li«RiDht  «oit  )b&a.      I  »   *  »  yjl 


Or.  H.  Geissfer  Nachf.  Franz  Müller 

HiufUNrbinlitbe  *<liiupp&nlc  an^  PriJrJHaniiniRlnniMite,  ■ 


iUt: 


/  Aron*.  i«r**r  tte.  -  SpoctTBlrtUran  (Arf'H-  n.  IWiiiiB-BSIitiiBj.B 

Bdlit(flit-BAbrea'        Braun'Acbe  Kathodanatroblrfitmai.    W 

\  Teelü-RObrea.  —  Lattpnmpeil  t"'''  Oeiitlrr  iiud  Tri//«- ■//«$««.  | 

;  tiirtiai<i.nini^iilr.r  nrnj   Pli»t><i!raiainir 


HANS  ROASfi  BERLIN 

Funkeninduktoren 

von  lidoh»!«-  Kotslniiitiing  tm  Vnktmm 

liKrgMit»llt  mit  kii)l(t)ntiig>r  UaUtMin 

>t«r  Anlrontlimpiilu  uigunMi  (uilantivrUn 

KjaiMDS 

Merslnstrumente 

Splitifel    und   Zelfter 
Gal  vitriometer 
Kondcnsnloren 

Telägrftpben-  und  Telephonappftrate 
A.ppurata  für  Laboratorium  gebrauch 


E.   DUCRETET 

PARIS  —  7B,  rue  Claude-ßernard  —  PARIS 

ExposlUniiB  UnlvnrRnUee  |  BrtiWbiLKK-  Fuit  IBM 


•—^**'^mM 


"■Panl  Krnpliii. 

m  BäUow  i'  IL, 


Appar»t« 
Bi'i-U.  ZUnruQDi,  Tesls. 
nitgpii.  LodEK  miil  tischer. 


vfflhg  «In  M.  Mut-  tutk,  ulpi^ 

Kristallisieren 
Schmelzen. 

Dr.  Gustav  Tammana, 


ml   iiotttr 


tirti    Ittlu 


A.  Steinheil  Soehne, 

optiscH-nstronomiscIve  Würkstätte. 
iSraadet  iS&h.       MÜNCHEN.        U(>)<räQdei    IH6&. 


AstronomlKhe  Fenirotir-Obtslitive,  awtil-  und  ijmteili^  iu  ulEou 
DmniiMutict.  t'i-s  I  M^lpr  nuMhiDt-sser.  normalur  Kun- 
^truklii>ii  und  '>l]iii  !<ekijij(l;)re,"  SpHitiiiui. 

Okulant,  Prismen,  Lupen,  Plan-  und  P1anparallfllglS8«r. 

tmplelte  astronamiscJig  Fernralife  mit  iiit^  ohne  StafiV. 
ksetemrohre.  terrestritche  Hand-  und  Stativternruhre,  Prinntn* 
fernrahre. 
tfttralapparate    v'.'r»cbie<I<mi{hr   K»u»ttruktiuii,    mit    mitl   -liaitt 
plioiWH'apli.   HiJinctilUDij, 
Spehtrukope,  Spthtrogriplien  um)  finniimeler. 

I*l>*luii  fr<<i  >uf  VnrIanKcD,   auith  äher  |ibi>t(ij[TK|jliii 
ObJekdTc  und  Zul>«bi)r 


UCH.  SEIFERT  &  CO.,  Hamburg  llt. 

t;i.-kl.ru;t'cliinsfti-'  Wi'rVaialL 
llwplfttc  Küatg^Deiu^l(:htlll](eD  NthiliforrMluiii» 

StkirhMtrum-IlftkAdcnwIiliirKtandR. 

:  incn  sail  Z-irntti  OKh  aliHiiiift.  nwit^^ihi"  »m  utii  liinc 

.11.]^  Vin»™lir™i»w»f  "Irr  3!'o»4i«rtw  und  itni)  liu*>d*n  li» 

=^  KueiauoOHbUita  und  Pr«laltkiun  (iraU>,  ^^^^ 


I 


!v«iV. 


MTPHM 

GBlle  iH!iiiiö?Br:i 

Mechanisches  Institir 

igoijrUndol   1860>. 

Wagen  und  Gewictile  für 

wtsscnsohartllehn,  ctittmiKhe  und' 

l«cKaU«ha  Zwecke 


Max  Kohl,  Chemnitz  i  S. 

WtrkitAtt«  fUr  Prttzlilonimachanik, 

fxrügl  «1»  HpiKiftliUll'. 

Vunkanladoktoren  für  Qltlotutrom  Bit  TarAndarlloher  Bslbit* 
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1.  Der  elektrische  Strom 
in  ionisierter  Luft  in  einem  ebenen  Kondensator; 

von  Gustav  Mie. 


1.  Das,  wodurch  sich  die  elektrischen  Ströme  (Ent- 
ladungen) in  Gasen  Ton  den  Strömen  in  Elektrolyten  und  Me- 
tallen so  auffällig  unterscheiden,  ist  hauptsächlich,  daß  sich  in 
den  Oasen  wegen  der  langsamen  Neubildung  von  Ionen  durch 
den  Strom  selbst  freie  Ladungen  anhäufen,  während  in  den 
eigentlichen  Leitern  immer  so  tiberreichlich  Ionen  vorhanden 
sind,  daß  alle  Ladungen,  die  sich  etwa  im  Innern  bilden 
wollten,  sofort  zerstreut  werden.  Berechnet  man  den  Einfluß  dieser 
inneren  Ladungen  auf  das  elektrische  Feld,  das  den  Strom  er- 
zeugt, so  bekommt  man  in  dem  Falle  plattenförmiger  paralleler 
Elektroden  eine  auf  den  ersten  Blick  ganz  einfach  aussehende 
Differentialgleichung  (6).  Aber  auf  diese  Differentialgleichung 
kann  man  merkwürdigerweise,  wie  mir  Mathematiker  von  Fach 
bestätigt  haben,  yon  den  Hilfsmitteln  der  modernen  Analysis 
nichts  anwenden.  Nur,  wenn  die  yon  mir  mit  x  bezeichnete 
Größe  yerschwindet,  kann  man,  was  tlbrigens  schon  J.  J. 
Thomson  bemerkt  hat,  die  Integration  auf  eine  Quadratur 
zurückführen.  Will  man  das  Feld  wirklich  berechnen,  so  muß 
man  sich  im  allgemeinen  auf  Näherungsformeln  beschränken. 
Ja  auch  so  sind  die  Rechnungen  noch  sehr  umständlich,  wie 
man  aus  dem  Folgenden  sehen  wird.  Aus  diesem  Grunde  sind 
sie  wohl  auch  bisher  noch  nicht  durchgeführt.  Es  scheint 
mir  aber,  daß  es  bei  vielen  Messungen  doch  wohl  wichtig  sein 
muß,  eine  gute  Grundlage  zur  Ausrechnung  der  gesuchten 
Eonstanten  der  Gasionen  zu  haben.  Deswegen  veröffentliche 
ich  die  folgenden  Berechnungen,  in  denen  ich  allerdings,  um 
zunächst  überhaupt   passende  Ansätze   für  Näherungsformeln 
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zu  gewinnen,  einige  Komplikationen  fürd  erste  noch  außer  acht 
gelassen  habe.     Ich  habe  nämlich  angenommen: 

1.  daß  die  Oberflächenwirkung  der  Elektroden  auf  die  Ioni- 
sierung des  Gases  gegen  die  „Folumenionisiervng^'  vernachlässigt 
werden  könne, 

2.  daß  die  Diffusion  der  Ionen  vernachlässigt  werden  könne, 

3.  daß  die  Wirbelbewegungen  des  Gases  (die  natürlich  eine 
Konvektion  der  Ionen  bewirken)  keinen  wesentlichen  Einfluß  auf 
die  Verteilung  der  freien  Ladungen  haben. 

Die  unter  1.  und  2.  genannten  Wirkungen  ließen  sich 
jedenfalls  (wenn  nötig)  ohne  große  Schwierigkeiten  in  die  unten 
gegebenen  Formeln  noch  einfügen.  Die  Wirbelbewegungen 
dagegen  wird  man  wohl  praktischer  durch  geeignete  Yersuchs- 
anordnungen  möglichst  unschädlich  zu  machen  suchen. 

Femer  ist  noch  angenommen,  daß  die  Stromstärken  so 
klein  sind,  daß  keine  Ionisierung  durch  lonenstoß  in  Betracht 
kommt. 

Unter  diesen  Annahmen  erhält  man,  wie  schon  bekannt 
ist,  die  Differentialgleichung  (6).  Damit  aber  über  die  von 
mir  gewählten  Bezeichnungen  und  Maßeinheiten  keine  Unklar- 
heit bestehen  möge,  will  ich  diese  Gleichung  noch  einmal  kurz 
herleiten. 

Alle  Größen,  die  sich  auf  die  Kationen  oder  auf  die  Ka« 
thode  beziehen,  will  ich  durch  den  Index  K  kennzeichnen,  die 
Beziehung  zu  den  Anionen  oder  zur  Anode  soll  dagegen  durch 
A  angedeutet  werden.  So  sei  v^  ^^  ^a  der  Gehalt  des  Gases 
an  positiven  und  negativen  Ionen,  ausgedrückt  in  Grammäqui- 
valenten  pro  Kubikzentimeter,  Dann  geht  nach  den  Unter« 
suchungen  J.J.  Thomsons  und  anderer  Forscher  dieser  Gehalt 
dem  Gase  mit  der  Zeit  verloren,  wenn  keine  besondere  ioni- 
sierende Wirkung  vorhanden  ist,  und  zwar  nach  dem  Gesetz: 

WO  a  eine  für  das  Gas  charakteristische  Konstante  ist.  Nach 
den  Messungen  von  R.  K.  McGlung^)  ist  z.  B.  für  Lnft 
Df  =s  0,98. 10^®,  und  zwar  unabhängig  vom  Druck.  (Ich  habe 
a  umgerechnet  in  das  in  der  Elektrochemie  allgemein  übliche 


1)  K.  K.  McClung,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  288.  1902. 
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Maßsystem,  wo  das  Qehalt  an  Ionen,  Vj  in  Gramm&qniyalenten 
gerechnet  wird,  während  die  englischen  Forscher  ihn  meist 
durch  die  Zahl  der  einzelnen  wirklichen  Ionen  angeben.) 

Ist  nnn  eine  ionisierende  Kraft  (z.  B.  Röntgenstrahlen) 
vorhanden,  die  q  Grammäquivalente  Ionen  in  jeder  Sekunde 
hervorbringt,  so  wird 

dv^        dvj^ 

-dr^-dr-9-^'^Ä.VK. 

Schließlich  tritt  ein  Gleichgewichtszustand  ein,  der  charak* 
terisiert  ist  durch  die  folgende,  dem  Dissoziationsgesetz  der 
eigentlichen  Elektrolyts  entsprechende  Gleichung: 

Verbindet  man  die  Platten  eines  ebenen  Luftkondensators, 
zwischen  denen  eine  ionisierende  Wirkung  tätig  ist,  mit  einer 
Elektrizitätsquelle,  so  gehorcht  der  Strom  bekanntlich  nur  bei 
niedrigen  Spannungen  dem  Ohm  sehen  Gesetz  und  strebt  bei 
höheren  einem  Maximalwert  zu,  den  er  schließlich  konstant 
beibehält,  und  der  dadurch  charakterisiert  ist«  daß  der  Strom 
in  jeder  Sekunde  die  gesamte  Zahl  von  Ionen,  die  die  ioni- 
sierende Wirkung  in  einer  Sekunde  erzeugt,  den  Platten  zuführt. 
Es  sei  F  =s  0f965 .  10^  Coulomb  die  Äguivalentladung,  ferner  2  A 
der  Abstand  der  Kondensatorplatten  in  cm,  J  die  Stromdichte  m 
Ampere I gern,  dann  ist  dieser  Mazimalstrom  J^i 

(1)  *         JM=^g.F.2A. 

Wir  bezeichnen  den  durch  die  Kationen  vermittelten  Strom 
durch  Jsf  den  Strom  der  Anionen  mit  /^^  also: 

Das  Koordinatensystem  wollen  wir  so  wählen,  daß  die  x-Achse 
senkrecht  zu  den  Eondensatorplatten  gerichtet  ist»  Und  zwar 
rechnen  wir  x  entweder  von  der  Anode  zur  Kathode  hin, 
also  im  Sinne  des  Stromes:  jt^i  oder  von  der  Kathode  aus 
entgegengesetzt:  xj[.  Im  folgenden  wollen  wir,  wenn  nichts 
weiter  bemerkt  ist,  x  immer  m  dem  Sinne  xj^  gebrauchen.  Es  sei 
ferner  v^  und  vX  die  Dichtigkeit  der  nur  durch  die  Wirkung 
des  Stromes  angehäuften  Ionen,  das  heißt: 

p    ^"^K ^^  ^""A    _  ^"^A 

dt    "        dx  '  dt        "*"    dx    ' 
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Die  Geschwindigkeiten^  die  die  beiden  lonengattungen  hei 
einer  Feldstarke  von  1  Volt J Zentimeter  annehmen^  sollen  v^  und 
Uk  heißen^  und  zwar  gerechnet  in  cm/sec.  Für  Luft  bei  Atmo- 
sphärendmck  ist  z.  B.  u^  ^  1,85  cm/sec,  u^^  1,34  cm/sec. 
Femer  sei  E  die  Feldstärke y  gerechnet  in  Volt  Zentimeter ^   also: 

Im  ganzen  ändert  sich  nun  bei  konstantem  Strom  und  kon- 
stanter lonisationswirkung  die  Dichtigkeit  der  Ionen  nach  fol- 
genden Gleichangen: 

dVA  dVj^m  E  _  N 

-^^q-a.VA.VK  +  v^s^^—^  ,^'  ;- 

Ist  der  Strom  stationär  geworden,  so  ist  zn  setzen: 

dv^ldt^dv^ldt^  0, 

und  wir  erhalten  so  die  bekannten  Fundamentalgleichungen  für 
die  Theorie  der  Ströme  in  Gasen: 


(2) 


dv^.E 
q  —  a.VA.VK  —  Uk'  —j^-  =  O7 


Durch  diese  Gleichungen  ist  aber  das  Feld  und  damit  der 
Strom  noch  nicht  vollständig  bestimmt.  Wir  müssen  noch  die 
Gleichung  hinzufügen,  die  ausdrückt,  daß  die  DivergenzsteUen 
des  Feldes  mit  den  freien  Ladungen  identisch  sind: 

Hier  bedeutet  <^  die  Dielektrizitätskonstante  des  Oasesj  die 
wir  gleich  der  des  reinen  Äthers  ansehen  können.  In  dem  wm 
uns  gebrauchten  praktischen  Maßsystem  ist 

"o-^- 9^.-0,884. 10-. 

Wir  wollen  im  folgenden  den  Quotienten  b^I F  ^  0fil6 .  10-^^ 
durch  den  Buchstaben  €  bezeichnen. 

/Q\  d  E 

(3)  |;^-l/^  =  €.^-. 
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Zunächst  geben  die  beiden  Gleichungen  (2)  durch  Subtraktion 


Uk 


dv^.E 


dv.,E 


dx  dx 

Diese  Gleichung  läßt  sich  sofort  integrieren: 

(4)  F.{uk. Vk^E  +  ua.va^^  J' 

/ist  die  Stromdichte,  die  also  nach  (4)  in  dem  ganzen 
Zwischenraum  zwischen  den  beiden  Kondensatorplatten  wie  bei 
jedem  stationären  Strom  konstant  ist  Wir  multiplizieren  nun 
die  beiden  Gleichungen  (2)  mit  uji  und  uk  und  addieren  : 


? .  (ttjT  +  «'^  —  a  •  («IT  +  ^J^  •  ^jr-  va  —  Mir«  ^a 


:dE.[p^-v^ 


dx 


0. 


Wir  benutzen  weiter  Gleichung  (3),  die  mit  (4)  kombiniert 
liefert :  •.   _  •.         ^  ^  2  J 


Vk+Va^  — 


und: 


+ 


dx      !*£■  +  t*^  F,  E 

J  1     dE 


j^       FE    dx 
1  J« 


und  kommen  so  zu  der  Differentialgleichung  f&r  E: 

^     d  l  ^  dE\       tt^.u..«.««    ^   ldE\ 


dJ?\« 


«jr-»^ 


-?.(«ir+M^).^  + 


a.J« 


=  0. 


Diese  Gleichung  wird  sehr  viel  übersichtlicher,  wenn  wir 
folgende  Bezeichnungen  einfuhren: 


(5) 


E* 


a\ 


^A'^E 


^K-^^^A 


Utr-^rU 


Ä  X 


'K 


a .  6 


2 


\/ 


E 
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Wir  bekommen  so: 

In  dieser  Gleichung  ist  |  zu  verstehen  als  |^ ,  d.  h.  Ton 
der  Anode  ans  gerechnet  im  Sinne  der  Stromlinien.  Die  Glei- 
chung für  £it  erhalten  wir  aus  (6)  einfach,  wenn  wir  das  Vor- 
zeichen von  n  umkehren« 

Die  Bedeutung  der  Konstanten  a  ist  leicht  zu  verstehen. 
Wenn  das  Feld,  wie  es  bei  sehr  schwachen  Strömen  der  Fall 
ist,  in  der  Mitte  eine  Region  hat,  wo  keine  freien  Ladungen 
vorhanden  sind,  also  dzfd^  »  0,  so  ist  hier  z  a  1,  £  ts  a. 
In  dieser  Region  stört  der  Strom  das  Dissoziationsgleichgewicht 
nicht,  es  ist  q  ^  a. v\  also 

Die  Größe  F.v.^y.^^  u^)  ist  das  spezifische  Leitvermögen 
der  ionisierten  Luft,  solange  sie  vom  Strom  noch  nicht  ver- 
ändert ist 

Es  sei  nun  der  Widerstand  der  ionisierten  Lvft  zwischen 
den  Kandensatorplatien  pro  Quadraizentimeterj  gerechnet  in  Ohm^ 
R  genannt,  dann  ist:  ,  ^ 

Es  kommt  jetzt  alles  darauf  an,  2:  als  Funktion  von  |  zu 
berechnen.  Dafür  brauchen  wir  nur  die  beiden  Größen  x 
und  X  zu  kennen.  Aus  den  schon  oben  angeführten  Zahlen- 
werten erhält  man  z.  B.  für  Luft: 

X  »  8,56;     X  »  0,160. 

Wir  unterscheiden  nun  praktisch  die  beiden  Fälle,  daß 
a)  der  Strom  nur  ein  kleiner  Bruchteil  des  Maximalwertes  Jm 
ist;  b)  daß  er  nicht  mehr  viel  von  Jm  verschieden  ist 

Sohwaohe  Ströme. 

3.  In  der  Nähe  der  Platte  (| »  0]  kann  man  das  Integral 
der  Gleichung  (6)  in  eine  Potenzreihe  nach  |  entwickeln: 
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Dann  ist  der  Koeffizient  e^  durch  die  Anfangsbedingung 
gegeben,  daß  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  der  Platte 
keine  positiven  Ionen  Torhanden  sind,  da  sie  sofort  bei  ihrer 
Bildung  vom  Strom  weggeführt  werden  und  hier  keine  Schicht 
mehr  vorhanden  ist,  aus  der  sie  sich  ergänzen* 

Für  I  »  0  haben  wir  also  in  (8)  und  (4)  einzusetzen  p^  »  0, 

und  bekommen  so: 

/rf^\       ^ J__ 

Bechnen  wir  das  mit  Hilfe  der  Formeln  (5)  um,  so  be- 
kommen wir:  ,^^x  21 

Also  an  der  Seite  der  Anode: 

(8)  '^^-rh- 

Ebenso  an  der  Seite  der  Kathode: 

2X 

Das  konstante  Glied  c^,  d,  h,  der  Wert  von  z  ^  JS^/a*  für 
X  ^  Of  läßt  sich  einfach  deuten  als  das  Verhältnis  der  Quadrate 
der  Feldintensitäten  unmittelbar  an  der  Platte  und  in  der  Mitte 
des  Kondensators.  Um  es  zu  berechnen,  wollen  wir  die  Diffe- 
rentialgleichung (6)  etwas  umformen,  indem  wir  dzjdx  durch 
das  Symbol  u  ausdrücken  und  als  Funktion  von  z  selbst  auf- 
fassen. Es  ist  dann  d^zjdx^  =:  du/dz. u  und  die  Gleichung 
wird  jetzt: 

(9)  _._.;,.„.____.„.  +  _.„_;,+   1=0. 

Wir  wollen  diese  Gleichung  mit 

-1-1 
4.x. z    ^     l{l-x^ 

multiplizieren,  dann  bekommen  wir: 

(10) j-^ +T^r7?-"-^   '     -r^T^U   '-'   '    j-o. 

Diese  Gleichung  läBt  sich  sofort  integrieren,   wenn  x  ^0 

ist.     Man  bekommt  dann: 

1 


t««=4Ä«.(^+l-C.r 
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wo  C  die  IntegrationskoDStante  ist.  Um  C  zu  bestimmen, 
machen  wir  von  unserer  Annahme  Gebrauch,  daß  wir  es  mit 
schwachen  Strömen  zu  tun  haben,  bei  denen  im  mittleren  Feld 
t£  =s  0,  z  =3  1  wird.  Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  ergibt  sich 
C=  A(i-  1),  also: 

(11)  -  y}  ^  ^J^z  +  [l  ^  \)  ^  X.z^]  . 

Da  nun  unmittelbar  an   der  Platte  (tf)^  =  —  C|  s  _  2  iL 
ist,  und  [z\  =  Cq,  so  gibt  (8)  die  Gleichung: 

_^ 

Diese  Gleichung  ist  schon  von  J.  J.  Thomson  gefunden. 
Im  allgemeinen  bekommen  wir 


13) 


^  j  u.z     ^ 


tt*  =s ^  ,  '  z    ^  I  u.z    ^     ''dz 

s  =  1 

+  1  —1 — r-^ 


•     1  -  X«     \1  -  1  it-1 

und  wir  können  hier  auf  der  rechten  Seite  f&r  die  Funktion 
u  einen  Näherungswert  einsetzen,  weil  x  in  allen  praktischen 
Fällen  klein  gegen  1  ist,  und  es  sich  also  nur  um  ein  Eor- 
rektionsglied  handelt,  das  an  (12)  anzubringen  ist.  Am 
einfachsten  ist  es,  die  beiden  Punkte  u  s  0,  r  a>  1  und 
tt=— 2A/(1+«),  z^Cq  durch  eine  gerade  Linie  zu  ver- 
binden und  zu  setzen: 

(14)  M  =  —  — j -. 

^      '  1  +  X     Co  -  1 


'0 


Um  später  Rechenschaft  geben  zu  können  über  die  dabei 
gemachte  Vernachlässigung  wollen  wir  setzen: 


f 


'^'  21 


u.z      ^    .dz^-(l  +  S^ 


(1  +  X)  (c,  -  1) 


Z 


)  'dz . 


(15) 
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S'  i8t  natürlich  eine  Funktion  von  z^  wir  werden  aber 
sehen,  daß  ihr  Wert  so  klein  ist,  daß  man  sie  gegen  1  streichen 
kann.  Durch  eine  einfache  Rechnung  bekommt  man  nun 
folgenden  Ausdruck  für  v}-. 

Wir  setzen  hier  nun  die  Endwerte  z  ^  c^,  u  b  2  A/(l  +  ^) 
ein  und  verstehen  auch  unter  8'  den  entsprechenden  Endwert, 
dann  bekommen  wir  folgende  Gleichung: 

(16)  \     ^  V    ^  cj    1  -X     (Jo-l 

\  .((A-l)  +  Co-.A.cJM). 

Da  X  klein  ist^  so  ist  c^  —  A.c^^  =  0  eine  Annäherung  an 
diese  exakte  Gleichung.  Also  ist  auch  X^l^^-^)  eine  erste 
Näherung  f&r  c^  und  wir  setzen  deswegen: 

wo  S  jedenfalls  klein  gegen  1  ist.  Um  den  Wert  S  zu  be- 
rechnen, setzen  wir  diesen  Ausdruck  für  c^  in  die  Gleichung  (16) 
ein  und  entwickeln  beide  Seiten  in  eine  Potenzreihe  nach  S, 
Wir  wollen  dabei  zunächst  S' jc^  streichen,  ferner  wollen  wir 
alle  höheren  Potenzen  von  8  streichen,  so  daß  wir  einfach 
eine  lineare  Gleichung  bekommen,  die  sich  nun  sehr  leicht 
ausrechnen  läßt.     Das  Resultat  ist  folgendes: 

c  =A^/(^-i), 


(17) 


j.fl_i_^.^^  +  f  _  __L^)  =.- 1. 


Hier  bedeutet  c^  soviel  wie  c^a,  zur  Berechnung  von  c^^  haben 

wir  einfach   das  Vorzeichen   von  x  umzukehren.     So  ist  für 

Luft: 

c  »  5,845 


und  femer 

auf  der  Kathodenseite 

auf  der  Anodenseite 

d  «  0,284 

^  »  -  0,200 

c^  -  7,50 

e^  »      4,68 

E^  -  2,74 .  a 

J7^  -      2,16 .  a 

866  0.  Mie. 

Hier  ist  E^^  E^  die  Feldstärke  unmittelbar  an  der  Elek* 
trode,  a  »  ^0  die  in  der  Mitte  des  Feldes. 

Damit  ist  die  Berechnung  von  c^  erledigt. 

Wir  wollen  nun  nachweisen,  daß  die  Formeln  (17)  genau 
genug  sind,  indem  wir  die  Fehler  taxieren,  die  durch  die  be- 
nutzten Vernachlässigungen  entstehen.  Zunächst  lassen  wir 
noch  ^7^0  ^^Sy  berücksichtigen  aber  die  Glieder  zweiter  Ord- 
nung in  S.    Wir  bekommen: 


(18) 


Setzt  man  die  Werte  für  Luft  und  zwar  in  die  Eorrektions- 
glieder  die  schon  gewonnenen  Näherungswerte  für  ^  ein,  sa 
ergibt  sich 

auf  der  Kathodenseite  auf  der  Anodenseite 

6  »  0,273  ^  -  -  0,205 

Die  Werte  cqaj  «^o^y  ^ai  E^  ändern  sich  dadurch  nur  ganz, 
wenig. 

um  S'  zu  taxieren,  berechnen  wir  den  Verlauf  der  Funk- 
tion u  nach  (15),  wo  wir  zunächst  d'fc^  streichen  und  kon- 
struieren uns  die  Kurve 

A  +  l 

r  «  z        ^    .  M  =  /*j  (z) . 

Ganz  dasselbe  führen  wir  mit  der  ungenauen  Formel  (14)  aus. 
Die  beiden  Flächen,  die  durch  je  eine  dieser  Eurren  und  die 
Geraden:  v  =  0  und  z  ^  Cq  begrenzt  sind,  verhalten  sich  dann 
wie  (1  +  J') :  1.  Man  kann  S'  ohne  viel  Mühe  durch  Ausmessen 
des  Flächeninhaltes  bekommen. 

Ich  habe  das  für  Luft  ausgeführt.  In  Fig.  1  sind  die 
beiden  v- Kurven  für  die  Kathodenseite,  in  Fig.  2  für  die 
Anodenseite  gezeichnet  Beide  Male  ist  b  die  ungenaue,  mit 
Hilfe  der  Formel  (14)  berechnete,  a  die  genaue  Kurve.  Man 
sieht,  daß  beide  Male  1  +  J'>1,  also  S'  positiv  ist  Die  Aus- 
messung ergibt  für  die  Kathodenseite  d' =0,19;  für  die  Anoden- 
seite J'=  0,25.    IVir  haben  nun  in  (18)  das  Glied 

(l-«).(c-  \)l2x.X 
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zu  dividieren  durch  (1  +  d'fc^j  um  den  genauen  Wert  von  8 

zu  finden,  man  erhält: 

auf  der  Kathodenseite  auf  der  Anodenseite 

^=0,288  ^--0,211 

0öj^=7,62  0^^=      4,60 

E^  «  2,745 .  a  -&^  -     ^,146 .  a 

Vergleicht  man  diese  genauen  Werte  c^  und  E  mit  den 
nach  der  Formel  (17)  berechneten,  so  sieht  man,  daß  die  An- 
näherung von  (17)  besser  ist  als  die  der  feinsten  Messungen, 
die  man  ausführen  kann.     Da  nun  die  Eigenschaften  der  ioni- 


Fig.  1. 


C^B^J 


Fig.  2. 


sierten  Gase  wenig  voneinander  verschieden  sind,  so  darf  man 
die  benutzte  Annäherung  allgemein  als  genügend  ansehen. 

Nachdem  nun  c^  und  c^  gefunden  sind,  ist  es  nicht  mehr 
schwer,  die  übrigen  Koeffizienten  der  Reihe  (7)  zu  berechnen. 
Man  setzt  einfach  die  Reihe  mit  unbestimmten  Koeffizienten 
in  (6)  ein,  setzt  die  Faktoren  der  Potenzen  von  |  einzeln 
gleich  Null,  und  erhält  so  eine  Anzahl  von  Gleichungen,  deren 
jede  eine  Größe  c  liefert  Man  findet  nach  dieser  Methode 
der  unbestimmten  Koeffizienten: 


(19) 


r,« 


^*  3.(jj'(l 
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Nach  (8),  (17),  (19)  ergibt  sich  für  Luft  die  Reihenent- 
wickelung für  z  auf  der  negativen  Seite: 

z  =  7,52  -  8,48 .  gjK-  +  3,66 .  li-  -  0,832 .  ^  -  0,082  .  |Jb, 

auf  der  positiven  Seite: 

z  =  4,60  -  6,1 35 .  1^  +  3,66 .  |i  -  0,543 .  |i  -  0, 1 66 .  |i. 

3.  Diese  Darsteiluug  von  z  durch  eine  Potenzreihe  gilt 
nun  jedenfalls  nur  ganz  in  der  Nähe  der  Platten,  fiir  einiger- 
maßen große  I  muß  sich  nahezu  konstant  z^l  ergeben.  Um 
dies  Verhalten  wiederzugeben,  dazu  eignet  sich  eine  Potenz- 
reihe schlecht.     Wir  setzen  deswegen: 

(20)  z=l+(c, -l).^-y, 

wo  y  eine  Funktion  von  |  ist,  die  für  | »  0  ebenfalls  Null 
wirä,  aber  für  einigermaßen  große  Werte  |  große  Beträge  an- 
nimmt. Für  kleine  Werte  |  kOnnen  Ytir  y  wieder  in  eine 
Potenzreihe  entwickeln 

(21)  y  =  «1.1 +  «,.!' +  «s-f'  +  «4-f*- 

Setzt  man  dies  in  (20)  ein  und  entwickelt  nun  z  in  eine 
Potenzreihe  nach  |,  so  kann  man  durch  Vergleichung  mit  der 
ursprünglichen  Potenzreihe  für  z  eine  Anzahl  Gleichungen  ge- 
winnen, aus  denen  sich  die  Koeffizienten  a  durch  die  e  aus- 
drücken lassen.     Es  sind  das  folgende  Gleichungen: 

°« =  ^^-a!  -  i«I  s  +  i«5  +  «i  «8  -  -^bi' 

Für  Luft  bekommt  man  so  auf  der  negativen  Seite: 
y  =  1,30 . 1  +  0,284 ,  |»  +  0,0537  .  |»  -  0,0225 .  |*, 
aaf  der  positiven  Seite: 

y  =  1,70 . 1  +  0,483  .  |»  +  0,065 .  |»  -  0,027 .  |* . 


(22) 
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Da  schon  für  |  =  1  der  Wert  Von  e"^  recht  klein  ist, 
80  erkennt  man,  daß  man  mit  den  ersten  beiden  Gliedern  der 
Reihe  für  y  immer  völlig  auskommt    Man  hat  also  für  kleine  |; 

y  =  ^1 1  +  «2  •  !*• 

4.  Daraus  folgt  nun  eine  sehr  einfache  Darstellung  Ton  y 
ftLr  große  |.  Setzt  man  nämlich  in  die  Differentialgleichung  (6) 
fär  z  den  Ausdruck  (20)  ein,  so  bekommt  man  folgende  Glei- 
chung für  y: 

(28)y"-y«+y^-y'+^  =  (co-l).«-».(^*-y«-yj. 

Ist  nun  I  so  groß,  daß  [c^  —  \).e-y  schon  klein  gegen  1 
ist,  so  setzen  wir  in  erster  Näherung  die  rechte  Seite  gleich 
Null  und  bekommen: 

(24)  y-  y«  +  -^y'  +  -^.  =  0. 


X» 


Diese  Gleichung  läßt  sich  nach  bekannten  Methoden  leicht 
einmal  integrieren.  Wir  wollen  die  beiden  Wurzeln  der  alge- 
braischen Gleichung: 

bezeichnen  mit  17^  und  rj^i 


X  +  l/2i(l  -  X»)  +  X«  X  -  1/2  i  (1  -  X«)  +  X« 

"^1  = r^T^? '    "^2== r:^^ 

Dann  ist  das  erste  Integral  von  (24): 

^  2      "^      2      1  _g('h-»7t).(e-«o)' 

Hier  ist  1^  die  Integrationskonstante. 

Wenn  wir  nun  für  ^^  einen  Wert  annehmen  wollten,  der 
von  I  in  der  näheren  oder  weiteren  Nachbarschaft  der  posi- 
tiven Platte  erreicht  wird,  dann  würde  in  etwas  größerer  Ent- 
fernung, z.  B.  schon  f&r  |  =  |o  +  ^'  ^^^  e- Funktion  in  unserer 
Formel  sehr  groß  gegen  1  werden  und  wir  wtlrden  den  Wert 
bekommen  ^'=17^,  also  y  =  c  +  17,  .|.  Nun  ist  aber  17,  eine 
negative  Größe,   es   würde   also   in   größerer  Entfernung,  wo 
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I  >  lo  ^  °^^^^  ^^^  gegen  1  näher  und  näher  konvergieren, 
sondern  sich  im  Gegenteil  davon  entfernen.  Dadurch  ist  nun 
der  Wert  von  1^  für  unsere  Zwecke  genügend  genau  bestimmt 
Er  muß  nämlich  so  groß  sein,  daß  er  in  dem  ganzen  Gebiet 
zwischen  den  Platten  immer  gegen  |  überwiegt  Die  beiden 
Exponentialausdrücke  sind  dann  immer  verschwiadend  klein 
gegen  1  und  wir  bekommen  so: 

^  =  «1 hrbv 

Die   Differentialgleickung  (23)   liefert   datier   bei  genügend 
großen  Werten  von  |  für  y  eine  lineare  Funktion: 


(25) 


fy  =  *a  +  *i.|. 

.  X  +  V2A(1  -  X«)  -f  X« 

^1  "  i~^^? 


Um  den  Grad  der  Näherung  dieser  Formel  zu  prüfen, 
wollen  wir  noch  eine  zweite  Näherung  für  das  Integral  von  (23) 
berechnen,  indem  wir  setzen: 

y  =  *o  +  *il  +  *2.^"'' 

und  nun  alle  Größen  von  der  Ordnung  e^^  stehen  lassen, 
während  wir  die  Glieder  von  der  Ordnung  e'^^^  und  die  höheren 
streichen.     Dann  ist  nämlich: 

y  =*i  +*,.y  .tf-y  =  *i  +  *i *,.«->', 

Eingesetzt  in  (28)  ergibt  das  für  b^  die  Gleichung: 
Man  bekommt  also: 

(26)  1*^0  2i.(86,  .(l-«»)-8«) 

I  y  =  *o  +  *il +  *»•«-*•-*•'» 

WO  6]  nach  (25)  zu  berechnen  ist 
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Hlr  haben  jetzt  noch  b^  zu  bestimmen.  Das  geschieht  durch 
die  Bedingung,  daß  für  einen  Wert  |  =  |i ,  der  so  groß  ist^ 
daß  (c^  —  1).  tf-y  schon  klein  ist  gegen  1,  aber  doch  auch  noch 
klein  genug,  daß  man  y  nach  der  Potenzreihe  (21)  berechnen 
darf,  und  zwar  nur  mit  den  beiden  ersten  Gliedern,  daß  für 
diesen  Wert  |j  die  beiden  Entwickelungen  von  y  selbst  und 
ihre  ersten  Ableitungen  noch  übereinstimmen: 

öl  +  2  öjj .  Ii  =  4j . 

Der  Wert,  für  den  diese  beiden  Bedingungen  allein  genau  er- 
füllt sein  können,  ist: 

(27) 

Und  es  ergibt  sich  daraus: 

(28) 


«  ~     20, 


1    _        (*,-«.)' 

M_      SS   "^ • 

^  40. 


Berechnet  man  nach  diesen  Formeln  die  Zahlenwerte  für 
Luft,  so  bekommt  man  auf  der  negativen  Seite: 

y  =-1,32 +  2,52. 1+1, 79.  ei.«*-2,66.^^  |,  =  2,14; 

auf  der  positiven  Seite: 

y  =  -  0,80  +  2,875  . 1  +  1,07  .  f0,80-?,876 .  f  ^     1^  ^  1,36. 

An  diesen  Zahlen  kann  man  nun  prüfen,  ob  die  Rech- 
nung mit  der  ersten  Näherung  noch  in  dem  Punkt  1^,  wo 
sich  die  beiden  Entwickelungen  von  y  treffen  sollen,  genügend 
genau  ist.     Man  findet: 


EntwickeluDg  fQr  kleine  ( 

Entwickelung  für  große  | 

zweigliedrig 

viergliedrig 

erste  Näherung 

sweite  Näherung 

neg.    y 
Seite    y' 

pos.     y 
Seite    y' 

4,08 
2,52 

3,11 

2,88 

4,16 
2,87 

8,18 
2,97 

4,08 
:         2,52 

3,11 
2,875 

4,11 
2,45 

8,16 
2,74 

Diese   Zahlen   sind   deswegen   von   Wert,   weil   sich   die 
andern  Gase  nicht  so  viel  von  der  Luft  unterscheiden,  daß 
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f&r  sie  nicht  ungefähr  dieselbe  Annäherung  mit  unseren  Formeln 
erreicht  würde. 

5.    fFir    können  bei   schwachen  Strömen   das    Feld   in    den 
Oasen  also  nach  folgenden  Formeln  berechnen: 

R.J 


(29) 


E^ 


2Ä 


.yz . 


^=l+(coir-l).^'"'^+(co^-  1).^"'^, 
y  =  *o  +  *i  •  f  für  große  |. 


c  =  A^-S 


^. 


(- 


—  K     e  — 


2h 


21 


"»         (l+x)(o,-l)' 

i /  iX 1 \ 

"»"(!  + »)  (fl.  - 1)  A  (1  +  «)(".- 1)      1  -  X  r 


*i  = 


H  +   V2i(l  -  X»)  +  »* 


Ä..= 


1    -X« 


»K-^A 


a  .  6 


Xä   = 


«JK-  =  —  ^^ 


Die  beiden  Entwickelungen  von  y  treffen   zusammen  in 
dem  Punkte: 


(80) 


li 


2a| 


Diese  Stelle  kann  man  als  die  bezeichnen,  die  das  un- 
gefähr homogene  Mittelfeld  von  dem  stark  variierenden  Feld 
in  der  Nähe  der  Platten  abgrenzt, 

6.  Wir  wollen  nun  gleich  die  Frage  beantworten,  wo  die 
Feldstärke  ihr  äußerstes  Minimum  erreiche.  Es  ist  das  zugleich 
die  Stelle,  wo  die  räumliche  Dichte  der  elektrischen  Ladungen 
genau  gleich  Null  wird. 
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Wir  setzen  also: 

*  =  —  y^i . (co^  -  1) .  e    ^^  +  yi-.  {coK  —  1) .  tf     ^  =  0, 


Es  möge  nun  x  der  Abstand  eines  Punktes  von  der  Mittel- 
ebene des  Kondensators  sein,  gemessen  in  der  Richtung  des 
Stromes,  also: 


i..i,4_i._^.(,_i). 


Für  den  Abstand  x^  des  Punktes,  in  dem  die  Feldstärke 
ihr  Minimum  hat,  Ton  der  Mittelebene  erhalten  wir  nun  die 
Gleichung: 

Also: 


(31) 


-j^'{biA  +  biK)'-j  =  -j--(*iir  —  *iii)  +  [boK  —  box] 


-f-  in  — r ; TT-  • 

'^IK'K^OK^  i) 


Setzt  man  die  Werte  für  die  Luft  ein,  so  bekommt  man: 

^-  =  -0,066-0,181.^. 

Der  Punkt  liegt  also  der  Mitte  sehr  nahe,  aber  etwas  nach  der 
Anode  hin, 

7«  Vm  das  Potential  zu  berechnen^  müssen  wir  zuerst  eine 
bequeme  Entwickelung  für  ^z  finden.  In  dem  mittleren  Felde, 
wo  yA  und  y^  beide  sehr  groß  sind,  gilt  jedenfalls  sehr  genau: 

(32)  y^=l+i(e:^^-l).r'^  +  i(co^-.l).^"'^. 

In  der  Nähe  der  Elektroden  bekommen  wir,  wenn  wir  aus  der 
Potenzreihe  für  z  die  Wurzel  ausziehen: 

(33)       y^=:y^,_|-^.|  +  |l^''l.|«  +  ... 
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Dafür  können  wir  auch  schreibeu: 

^  =  «0  +  «1.1  + «,.§*, 


(34) 


^  2.(Kco-l)  '  2.l/co.(yco-  0         2.1/r,        ' 

«2  =  i-«!-       '**''^'^"''' 


8.1/c3.(kVo-  i) 

Die  Kurven 

y  =  «0  +  ^1 1  +  ^^2  •  l^    y  =  ^0  +  M 
schneiden  sich  in  diesem  Falle  in  den  beiden  Punkten: 

^  2o,      ^  [/       4o^  a, 

Sie  verlaufen  aber  zwischen  diesen  beiden  Schnittpunkten  so 
nahe  nebenoinanier,  daß  es  bei  er  Berechnung  von  j/z  keinen 
merkbaren  Unterschied  macht,  ob  man  die  eine  oder  die  andere 
Formel  für  y  nimmt.  Wir  wollen  als  den  Grenzpunkt  zwischen 
beiden  Formeln  den  mittleren  Punkt  zwischen  den  beiden 
Schnittpunkten  nehmen: 

(35)  li  =  -2^- 


Der  Unterschied   der   beiden   verschieden   berechneten  Werte 
von  y  an  dieser  Stelle  ist: 

Setzt  man  die  Zahlenwerte  für  Luft  ein,  so  bekommt  man 
an  der  Kathode: 

y  =  0,625 +  0,89.g  + 0,201.  §*, 
y  =  - 1,32  +  2,52.1, 
I,  =  3.12, 
0/  -  y)i  =  0,59 .    y,  =  6,55 ,     y,  =  5,96 . 
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Die  beiden  verschieden  berechneten  Werte  von  "j/z  sind  für  Ij : 

1,0046    und    1,0085, 
an  der  Anode: 

y  =  0,453 +  1,25.1  +  0,45.  IS 

.V  =  - 0,80  +  2,875.1, 

I,  =  1,805, 

(y-y)i  =  0,21,    yi  =  4,40,    yi=4,19. 

Die  beiden  verschieden  berechneten  Werte  von  ]/z  sind: 

1,012    und    1,015. 

Beide  Male  haben  wir  also  an  der  Stelle  |j,  wo  die  Ab- 
weichung beider  Werte  nahezu  die  größte  ist,  nur  Unterschiede 
von  wenigen  Promille. 

Wir  bilden  nun,  von  der  Anode  ausgehend: 


(87) 


0  0 


OD 


^oä-" 


Wir  führen  die  Integration  zunächst  in  dem  Gebiet  aus, 
wo  y  =  (4q  +  «1  Ii  +  «2 1*  zu  setzen  ist.  Zu  dem  Zweck  f&hren 
wir  folgenden  Ausdruck  ein: 

(38)  ,;  =  y^.|  +  ^^,        ,;^ 


«1 


2y«,       **     2.  Vi; 

Dann  ist  nämlich: 

Dadurch   wird   das   Integral   zurückgeführt  auf  die  bekannte 
Funktion: 

u 

Für  diese  Funktion  gibt  es  Tabellen  in  den  Lehrbüchern 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  ^) 

1)  z.  B.  A.  Meyer,  Vorleaungen  über  Wahrscheinlichkeitsrcchnang 
p.  545.  Leipzig  1S79. 
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Man  kann  ihre  Werte  aber  auch  leicht  berechnen  und 
zwar  für  Werte  von  17,  die  zwischen  0  und  etwa  1,4  liegen^ 
aus  folgender  Potenzentwickelung: 

,39,  ^„).,.(,_4)+^.(i_i)+^.(j_i). 

Für  größere  Werte  ti  nach  einer  semikonvergenten  Reihe: 

(40)  vw=i.y^-^/-((i--,V)  +  iV-(^-^))- 

Besonders  zu  bemerken  ist  der  Wert  v/(oo)  =  y;r/2 . 
Wir  bekommen  so  in  der  Nähe  der  Anode: 

X 

(41)       Jyi. dx=x  +  ^.  ^y^^  .  e  *"^ . (v(«?) -  tpivo)) , 

0 

wo  «1,  a„  17,  tJq   (vgl.  Formel  (38))  alle  für  die  Anodenseite 
zu  berechnen  sind. 

In  etwas  größerer  Entfernung  berechnen  wir  17  nach  (40), 
und  zwar  werden  wir  bei  genügend  großen  Werten  von  17  den 
Faktor  des  zweiten  Gliedes  einfach  gleich  1  setzen.  Das  gilt 
z.  B.  an  der  Stelle  1^,  wo  der  Gültigkeitsbereich  des  linearen 
Ausdruckes  für  y  beginnt.  Wir  führen  noch  folgende  Ab- 
kürzung ein: 

Dann  ergibt  sich: 


'1 


c«  -  1       c""« 


2  h^ 

0 


Ich  betrachte  die  beiden  wenig  voneinander  abweichenden 
Werte  y^  und  y^    einfach   als  identisch.     Setzen  wir  nun  für 

die  Werte  |>  fi  :y  =  *o  +  *i -f»  ^^^^  ergibt  die  weitere  Fort- 
setzung der  Integration: 


/ 


2       '     b^ 
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und  wir  bekommen  nun  in  dem  mittleren  Gebiet  des  Feldes: 


(48) 


jY^.dx^x  + 

0 


A.J 

[c. 

— 

2  6i^ 

•  « 

^A 

+ 

•  e 

»Ä 

Gehen  wir  weiter  über  den  Punkt  |if  in  das  OeUei  der 
Kathode  hinein,  so  bekommen  wir  durch  sehr  einfache  Rech- 
nungen: 


(44) 


X 

/yz .  dx  =  X  H =-'— 


<^0K  -  1  "* 


C^  +  C^  -  LJ^^ e  *-  .  (t/;(i7)  -  tp{f]o)) 


In  dieser  Formel  sind  (im  Gegensatz  zu  (41))  die  GrOßen 
^19  ^if  Vi  %  ^  die  Eathodenseite  zu  berechnen. 

Speziell  bekommen  wir,  wenn  wir  ganz  bis  zur  Kathode 
gehen,  also  x  =  2  J,  V  ="  %  setzen: 

2ä 


f 


0 


Weil  nun  die  Feldstärke  E^R.J.^I2Äj  so  bekommen 
wir  aus  den  Formebi  (41)  bis  (44)  die  Potentiale,  von  der  Anode 
ab  gerechnet,  wenn  wir  einfach  mit  R.JjiÄ  multiplizieren. 

Als  die  ganze  elektrische  Spannung  zwischen  den  beiden 
Elektroden  bekommen  wir: 

(45)  ip=Ä.y.|l  +  A±^.^ 

wo  Ca  und  C^  nach  (42)  zu  berechnen  sind. 

Diese  Gleichung  (45)  stellt  die  Abhängigkeit  zwischen  Strom* 
stärke  und  Spannung  bei  schwachen  Strömen  dar. 

Für  Luft  liefert  z.  B.  (42): 

^4  =  0,68,     C^-1,40. 


W=-Ii.J.(l  +  1,04.-—-] 
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Wenn  also  der  Strom  /  k  Proz.  des  Sättigungsstromes 
ist,  so  beträgt  die  Abweichung  vom  Ohmseben  Gesetz  auch 
ungefähr  k  Proz.,  d.  h.  der  Widerstand  der  Luftschicht  wird 
um  k  Proz.  größer  gefunden,  als  bei  unendlich  schwachem  Strom. 

8.  ^^ir  wollen  annehmen,  die  eine  Platte  sei  avf  +  ^/2, 
die  andere  —  V'/2  geladen,  und  wollen  uns  fragen,  an  welcher 
Stelle  dann  der  A^ullpunkt  des  Potentials  liegen  wird. 

Wir  wollen  bei  der  Berechnung  die  beiden  Exponential- 
ausdrücke  in  (43),  die  jedenfalls  äußerst  klein  sind  gegen  (7^, 
vernachlässigen,  und  nun  den  so  abgekürzten  Ausdruck  gleich- 
setzen mit 


A.   1  + 


Jm  2 


Wir  haben  damit  eine  einfache  Gleichung  fllr  die  ir-Ko- 
ordinate  des  gesuchten  Punktes  und  erhalten,  indem  wir  sie 
mit  x^  bezeichnen: 


M 


Jedenfalls  liegt  also  der  Punkt  sehr  nahe  der  Mitte  zwischen 
beiden  Platten.  Wir  wollen  nun,  wie  wir  es  bei  einem  ähn- 
lichen Problem  (Formel  (31))  taten,  auch  hier  x  von  der  Mitte 
abrechnen  und  setzen  x^  =  Xj  —  A,     Dann  haben  wir: 

bei   unendlich    kleinem   Strom   liegt  der  Nullpunkt  des   Potentials 
genau  in  der  Mitte. 

Für  Luft  ist  z.  B.: 

^  =  0,36. 


Jm 


Mit   wachsender  Stromstärke   rückt   der  Punkt   ehcas    nach 
der  Kathode  hin, 

Fast  gesättigte  Ströme. 

9.   Die  bisherigen  Formeln  (besonders  die  fundamentale 
Formel  (17))  gelten  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  in  der 
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mittleren  Gegend,  wo  dzId^^O  ist,  z  den  Wert  1  wenigstens 
sehr  nahezu  erreicht. 

Physikalisch  bedeutet  dies,  daß  im  mittleren  Felde  der 
lonengehalt  des  Gases  durch  den  Strom  noch  nicht  geändert 
wird.  Wir  haben  nun  gesehen,  daß  die  beiden  Werte  1^,  wie 
sie  aus  (27]  zu  berechnen  sind,  ungefähr  die  Grenzen  angeben, 
wo  das  fast  homogene  Mittelfeld  an  die  stark  variablen  Rand- 
felder angrenzt.  Solange  |i^  +  |iä^^2  Jjf //,  gelten  deswegen 
die  bisher  entwickelten  Formeln,  denn  solange  ist  noch  Raum 
für  das  homogene  Mittelfeld  da. 

Für  Luft  ist  |ia  +  liji:  =  3,5;  also  gelten  die  Formeln 
für  schwachen  Strom  noch  etwa  bis  zur  Stromstärke  •/=0,57  c/jf. 

Wollen  wir  nun  auch  für  fast  gesättigte  Ströme  eine 
Potenzreihe  für  z  aufstellen,  so  erhebt  sich  nun  genau  dieselbe 
Schwierigkeit,  die  sich  der  Berechnung  bei  den  schwachen 
Strömen  entgegenstellte,  aufs  neue:  nämlich  das  konstante 
Glied  Cq  zu  berechnen,  und  wir  müssen  einen  Weg  suchen, 
um  ihrer  Herr  zu  werden. 

Eine  Vereinfachung  des  Problems  wäre  es  auch  hier, 
wennx  =  0  wäre^Dann  müßte  nämlich  diez-Kurve  symmetrisch 
zur  Mittelebene  des  Kondensators  verlaufen,  z  ließe  sich  als 
Potenzreihe  der  folgenden  Variablen  darstellen: 


.=i..i.-$-(i-i-) 


Hier  ist  x  von  der  Mittellinie  ab  zu  rechnen. 

Ist  X  von  Null  verschieden,  so  muß  noch  eine  ungerade 
Funktion  von  x  hinzugefügt  werden.     Nun  ist: 

o  j 
Sä-Sk- j-  •  ^  • 

Wir  können  also  ansetzen: 

(47)  ^  =  ^i+(|if-|a).^,. 

Z^  =  fljj  +  flTj  1?  +  fl,  17»  +  flr,  J?5  +  .  .  .  , 


(48) 


2',  =  *0  +  *1  1/  +  ^2  ^*  +  ^  ^*  +  •   •  • 

Die  Koeffizienten  von  z,  enthalten  alle  den  Faktor  x. 
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Ferner  führen  wir  für  eine  Reihe  oft  Yorkommender  Aus- 
drücke Abkürzungen  ein,  wir  setzen: 


(49) 


-^M  _     1     _  c 

J   -i-,}-^- 

4C*.a^—       a^  =  a^, 

2C.b,-     b,  =  ß^. 

12C».a,  -    6a,  =  a,, 

4C.b^-3b,=ß„ 

24  C*.o^  —  15a,  =  «j, 

6C».Ä, -56,  =  /9,, 

8C*.b,-7b,  =  ß,. 
Weiter  haben  wir  folgende  Formeln  zu  gebraueben: 


(50) 


=  ^K-iA\  A-iiK-i^)=-2;     iK+iÄ  =  2C; 


Die  Anfangsbedingungen  (vgl.  Formel  8): 

^  _    2i  /d« 


(dil 


UJ^ 


21 


ergeben  nun  nach  einer  ganz  einfachen  Rechnung: 


(51) 


^•«1  =  -!_«. 


Wenn  wir  einen  dieser  Anfangswerte  in  die  Dififerential- 
gleichung  (6)  einsetzen,  so  bekommt  man  (wie  in  Formel  19) 
den  entsprechenden  Anfangswert  von  (Pzjd^^: 

Nach  einer  einfachen  Rechnung  gibt  das: 


a,  = 


(52) 


X 


ß,  =  0. 


Wir  wollen  nun  weiter  (47)  in  die  Differentialgleichung  (6) 
einsetzen,  wobei  wir  der  Kurve  wegen  die  Ableitungen  von  z^ 
und  z,  nach  f/  durch  z/,  z^",  z^',  z,"  bezeichnen.  Wir  be- 
kommen dann  auf  der  linken  Seite  die  Summe  einer  geraden 
und  einer  ungeraden  Funktion  von  x,  die  natürlich  beide  einzeln 
gleich  Null  sein  müssen.    Wir  haben  also  zwei  Diflferenüal- 
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gleichungen  für  die  beiden  unbekannten  Funktionen  z^  und  z, 
und  zwar: 


(53) 

WO 

und 
(54) 


1    -X« 


i« 


1    -    X« 


(z,.(2(C«-.iy).V-.z/)  +  z,.i:,') 


/     «• 


1  • 


^  +  T*^i'""^«'"^' 


wo,  wie  vorher: 

^«2.(C*-iy).z,'-z,. 

Setzt  man  in  diese  beiden  Gleichungen  die  Reihenentwicke- 
lungen (48)  mit  unbestimmten  Koeffizienten  ein,  und  setzt  nun 
die  Faktoren  der  einzelnen  Potenzen  von  17  gleich  Null,  so 
gibt  zunächst  das  konstante  Glied,  wenn  man  (51)  und  (62) 
beobachtet,  eine  Identität,  was  ja  von  Yomherein  zu  erwarten 
war.  Die  Glieder  mit  der  ersten  und  der  zweiten  Potenz  von 
t;  liefern: 


(55) 


«0-2/92  +  *o-««  =»0, 

+  8.(C>.*,-i,)./?,--^^  =  0, 

2A-  1 


3-flo-A +— 2Ä— -«l'^A +  *o-^8 +  *i-^2  =  0. 

Die  höheren  Potenzen  liefern  ähnliche  Gleichungen,  die 
immer  länger  wenden,  je  mehr  der  Grad  der  Potenz  steigt 
Je  mehr  solche  Gleichungen  man  nimmt,  um  so  genauer  kann 
man  auch  die  ersten  Eoefßzienten,  vor  allem  a^  und  b^  be* 
rechnen.  Wir  begnügen  uns  mit  der  Näherung,  die  wir  aus 
den  vier  Gleichungen  (65)  gewinnen  können.  Um  diese  Nähe- 
rung zu  bekommen,  bedenken  wir,  daß  mit  wachsender  Feld- 
stäi'ke  die  Abweichungen  von  der  Homogenität  immer  kleiner 
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werden.  Um  so  mehr  nähert  sich  nun  aber  gleichzeitig* 
o  =  [J^  —  J)IJm  der  Null.  Also  muß  a^  niedrigere  Potenzen 
von  Q  enthalten,  als  alle  anderen  Koeffizienten,  und  zwar  sogar 
negative,  weil  die  Feldstärke,  und  demnach  auch  r,  schließlich 
über  all^  Grenzen  wächst.  Es  läßt  sich  nun  leicht  sehen,  daß 
der  folgende  Ansatz  dieser  Bedingung  und  zugleich  den  Be- 
dingungen (51),  (52)  genügt: 


«1 

= 

J"    +  ^0   +  ^0  •  (' 

+ 

«1 

=5 

i  .  (1  -  p) 

"t 

S 

4           l  -  x'  ' 

1 

^3  =«^8v^*+y3-('^  +  ••- 

(56)  I  a^^x^.Q^  +  ... 

^4=  "4  •  ('*  +  ••• 

Die  X,  y,  Zj.  .  .  Uj  v^  w .  .  .  sollen  in  diesen  Formeln  Zahlen 
bedeuten,  deren  Wert  nur  noch  von  X  und  x  abhängt,  ferner 
ist  stets  gesetzt:  C=  1/(1  —  (>)  (vgl.  49). 

Setzt  man  weiter  diese  Ausdrücke  (56)  in  die  Gleichungen 
(55)  ein,  so  sieht  man,  wenn  man  die  einzelnen  Potenzen  von  0 
gleich  Null  setzt,  daß  sie  gerade  ausreichen,  um  in  den  a  alle 
Glieder  bis  zum  Grade  o^  inklusive  (außer  in  a^j  wo  man  nur 
die  beiden  ersten  Glieder  gewinnt)  in  den  b  bis  zu  q^  inklnsire 
zu  berechnen,  und  daß  man  durch  HinzufÜgung  der  folgenden 
beiden  Gleichungen  (Faktoren  von  17'  in  (58),  (64))  gerade  die 
Glieder  vom  nächsthöheren  Grade  in  q  gewinnen  müßte,  und 
so  fort. 

Um  ganz  exakt  zu  verfahren,  müßte  man  nun  auch  noch 
beweisen,  daß  die  so  gewonnenen  Reihenentwickelungen  flir 
die  Koeffizienten  a  und  b  konvergent  sind,  dann  w&re  es  ao8er 
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allem  Zweifel,  dafi  man  so  die  richtige,  und  zwar  die  einzige 
Lösung  gewonnen  hätte.  Ich  habe  mich  hiermit  nicht  ab- 
gegeben, weil  es  mir  gar  zu  weit  zu  führen  schien,  ich  habe 
mich  aber  überzeugt,  daß  in  dem  Falle  A  =>  2,  x  =s  0 ,  in 
welchem  sich  die  Integration  der  Gleichung  (6)  durch  Expo- 
nentialfunktionen ausführen  läßt,  der  eben  beschriebene  Weg 
zur  richtigen  Lösung  führt. 

Man    erhält    nach    dem    geschilderten    Verfahren    durch 
ziemlich  umständliche  Rechnungen: 


(1  -  0(1  -  X») 


-    /.|8 


^8  = 


(1  -^) 


40 


1-x* 
i*.x 


(3(2X-1)(1~^)-1), 


18  l^.x 


^0  35Ö 


•(i-,,V--r7^-(4(2A-l)(l-p)-3), 

Lassen  wir  die  Glieder  mit  o^,  die  wir  ja  doch  nur  teil- 
weise gefunden  haben,  einfach  weg,  so  bekommen  wir: 

^  =  u-x«;(i-,)-{ap"+A(3A-2))-^.(i--g) 


(57) 


+  2).x. 


X 

Ä 


-»■('-i:-)')]|' 

X  von  der  Mittelebene  aus  gerechnet,  im  Sinne  des  positiven 
Stromes. 

Damit  ist  die  Attfgabe  auch  für  fast  gesättigten  Strom  gelöst 

In  diesem  Ausdruck  für  z  hat  das  konstante  Glied  einen 

geringeren  Grad  von  Genauigkeit  als  die  anderen,  für  die  wir 

noch  die  Summanden  mit  ()  und  (;^  gewonnen  haben,  während 

wir  sie  im  konstanten  Glied  unbekannt  lassen  mußten. 

Wenn   wir  also  nur  z  selbst  und  nicht  die  Ableitungen 
berechnen  wollen,  dann  nehmen  wir  besser  folgende  abgekürzte 
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Formel,  in  der  alle  Glieder  denselben  Grad  von  Genauigkeit 
haben : 

10.  Wollen  wir  die  freien  Ladungen  berechnen,  so  haben 
wir  zu  bilden  l  lyV^dz/dx,  und  wir  werden  zur  Ausrechnung 
von  dzjdx  die  Formel  (57)  nehmen.  Wir  wollen  hier  speziell 
nur  die  Stelle  suchen,  wo  das  Feld  sein  Minimum  hat  und  die 
freien  Ladungen  also  verschwinden.  Wir  nennen,  wie  oben  (6.), 
die  Koordinate  des  gesuchten  Punktes  x^,  und  finden  aus 
dzjdx  :=Q  dafür  die  Gleichung: 

m  «+f(i-ii^(>-i^)-^i^-(i-*r)- 

.  Daraus  ergibt  sich  in  erster  Näherung: 


=  —  X. 


A 

Setzt  man  diesen  Wert  in  die  Korrektionsglieder  ein,  so 
bekommt  man  leicht  eine  zweite  und  dritte  Näherung.  Da  x' 
gegen  1  sehr  klein  ist,  so  kann  man  einfach  rechnen: 

iaci\  ^ 20  U-g)  S^ 

^^"^  Ä    "■  20-30^-(9A-6)^«     '^• 

-- XqI  Ä  geht  also  von  größeren  Werten  her  gegen  x.    Ver- 
gleicht man  dies  Resultat  mit  dem  der  Formel  (31),  so  sieht 
man,   daß  ^x^jÄ  bei  einer  mittleren  Stromstärke  ein  Maxi- 
mum haben  muß. 
Für  Luft  ist: 

-^  =  -016  gO  (^-^) 

A  '  20-30^-26^« 

Um  den  Verlauf  der  Funktion  z  schneller  zu  übersehen, 
wird  man  gut  tun  ihre  Werte  an  den  beiden  Mehtroden  selbst: 
^Kf  ^Ä  und  an  der  Stelle  x^  eles  Minimums:  z^  zu  berechnen. 
Die  Formel  (58)  ergibt: 


(- 


^K  — 


61) 


(i-»«;(,-^)(fe-^  +  *(^  -i)  +  2ix), 
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Stellt  man  die  Funktion  z  graphisch  dar,  so  liegt  die  Kurve 
an  ihrer  tiefsten  Stelle  x^  um  XI(1~-q)  unier  der  geraden  Ver^ 
bindungsUnie  ihrer  Endpunkte. 

In  Luft  haben  wir: 

^^-  r?^-(|p-'  +  M6),     zj,  =  Ji???.(jp-i  + 1,18), 

11»  Um  das  Potential  zu  finden,  stellen  wir  eine  Formel  für 
y^r  auf,  indem  wir  nach  der  gewöhnlichen  Methode  die  Quadrat- 
wurzel aus  der  Beihe  (58)  ausziehen  und  gleich  alle  höheren 
Potenzen  von  q  streichen. 

Wir  erhalten  so: 


^^       l/3.(l-x«)(l-9). 


9 


Wir  bilden  nun: 


/i     .         l        3i  +  8     .    3Ax     X    .    Si     x^\\ 


(62) 


0 

.^.  (1 +(>.(- -20- +  ~4--I  +  T-ir)j 


Da  E  =  R.J.y z  12 Ay  so  haben  wir  den  Ausdruck  (62) 
einfach  mit  R.JJ2A  zu  multiplizieren,  um  das  Potential  an 
einer  Stelle  x,  von  der  Mittelebene  ab  gerechnet,  zu  finden. 

Setzt  man  speziell  x  ^  +  A  und  x  =^  —  A,  und  subtra- 
hiert, so  bekommt  man  die  gesamte  Spannung  zwischen  den 
beiden  Elektroden.  Wir  wollen  in  den  so  gefundenen  Wert 
gleich  für  q  einsetzen:  Jm  —  J\^u  und  bekommen: 

Diese  Gleichung  [63)  enthält  die  Abhängigkeit  zwischen 
Spannung  und  Stromstärke  für  fast  gesättigte  Ströme. 

J.  J.  Thomson  hat  unter  der  Annahme,  daB  das  elek- 
trische Feld   und   die  Dichtigkeit  der  Ionen   in  dem  ganzen 
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Raum  zwischen  den  Kondensatorplatten  konstant  seien,  eine 
FormeP)  hergeleitet,  die  die  Abhängigkeit  zwischen  Spannung 
und  Stromstärke  sowohl  für  schwache  als  auch  für  fast  ge- 
sättigte Ströme  wiedergeben  soll.  In  den  von  mir  benutzten 
Zeichen  lautet  diese  Formel: 


(64) 


«'= 


R,J 


fr-jij\ 


Bei  genaueren  Rechnungen  muß  diese  Formel  also  durch 
(45)  und  (63)  ersetzt  werden. 

Für  Luft  gibt  (63),  da  4  -  A/10  sehr  klein  wird: 


«'=  0,828. Ä. 


l/   -^_ 
[/ 1  -  JU^ 


12.  Wir  können  nun  auch,  wie  bei  den  schwachen  Strömen, 
berechnen ,  in  welchem  Abstände  x^  von  der  Mittelebene  das  Po- 
tential Null  tcird,  wenn  man  die  Platten  auf  entgegengesetzt  gleiche 
Potentiale  lädt.     Die  Rechnung  gibt: 


Xr 


1-p 


10     "*"   4 


(>  -  §) 


^        \         A 


In  erster  Annäherung  ist  also: 


Xq    SXxQ 


A 


Da  wir  nun  alle  Olieder  mit  q^  gegen  1  streichen,  so  be- 
kommen wir  mit  genügender  Genauigkeit: 


(65) 


1 


J^-J 


3Ax 


^M-J 


Der  Punkt  liegt  also  auf  der  Eathodenseite,  rückt  aber 
mit  wachsender  Stromstärke  in  die  Mitte  (wo  er  nach  (46) 
auch  bei  sehr  schwachen  Strömen  liegt). 

Für  Luft  ist: 


A 


J^-J 


1  -  0,934 .  ^      =  0,427  .  -^ 


J^-J 


1)  J.  J.  Thomson,  Die  Endadung  der  Elektrixitit   durch  Gaae. 
(Deutsch  von  Dr.  P.  Ewers)  p.  27.  Leipzig  1900. 
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Vielleicht  kann  man  durch  Beobachtungen  an  fast  gesättigten 
Strömen  die  beiden  Größen  X,  x,  von  denen  der  Charakter  des 
Feldes  allein  abhängt,  direkt  bestimmen,  da  sie  in  die  Formeln 
für  sie  ziemlich  einfach  eintreten. 


Zusammenfassung  der  Resultate. 

13.  Ich  gebe  nun  noch  eine  kurze  Übersicht  über  die 
gewonnenen  Formeln,  indem  ich  sie  für  den  Spezialfall  Luft 
zugleich  durch  Kurven  anschaulich  mache. 


^odg 


Jbiad» 


ö  m  HZ    4J   a^  oj    M  0,7   0^   <a 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Die  Stromstärken  gebe  ich  dabei  an  als  Bruchteile  der  maxi- 
malen Stromstärke,  also  Yß  ^^^^^  ^U'^m- 

1.  Die  Fig.  3  gibt  für  mehrere  Stromstärken  den  Verlauf 
der  Oröfie  Yz  zwischen  den  beiden  Elektroden.     Für  die  Strom- 
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starken  Y«?  Vß»  ^U  ^^^^  ^^^  ^  ^^^^  (2^)  berechnet  für  ^/^  und 
^I^Q  nach  (58),  und  nachträglich  die  Wurzeln  ausgezogen.  Aus 
diesen  Kurven  bekommt  man  ohne  weiteres  den  Verlauf  des 
elektrischen  Feldes,  da  ja  E  =  R.J.^12  A. 


Xaathodb 


WO 


"Jßninuarv 


JbwäA 


Fig.   5. 


Fig.  6. 


2.  Speziell  die  Endwertt^zj^  und  yz^  an  den  Elektroden  und 
der  Minimalwert  j/r^  sind  in  Fig.  4  als  Funktionen  der  Strom' 
stärke  dargestellt.     Für  schwache  Ströme  ist  konstant: 


ftlr  starke  ist  (61)  benutzt. 


1, 
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3.  Der  Abstand  der  beiden  Punkte,  wo  das  Potential  A^ull 
ist  (^  =  0)  und  wo  die  freie  Ladung  Null  ist  [E  =  Minimum), 
von  der  Mittelebene  ist  als  Funktion  der  Stromstärke  nach 
(31),  (60)  und  nach  (46),  (65)  berechnet  und  in  Fig.  5  aufge- 
zeichnet. 

4.  Die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Spannung  ist 
nach  (45)  und  (63)  berechnet  und  in  Fig.  6  durch  die  aus- 
gezogene Linie  dargestellt.  Zum  Vergleich  ist  die  Abhängigkeit, 
die  die  Thomsonsche  Formel  (64)  ergeben  würde,  als  schraffierte 
Kurve  eingetragen.  Die  gerade  Linie,  die  diese  Kurven  im 
Nullpunkt  berührt,  bezeichnet  die  Abhängigkeit,  die  sich  er- 
geben würde,  wenn  das  Ohmsche  Gesetz  gälte. 

Greifs wald,  Januar  1904. 

(Eingegangen  23.  Januar  1904.) 
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2.  Die  Anwendung  der  Thermosäule  im  Vltror- 

violett  u/nd  die  Energieverteilung  i/n  den  Funken^ 

Spektren  der  Metalle;  von  A.  Pflüg  er. 


Einleitung. 

Während  die  Thermosäule  und  das  Bolometer  vortreff- 
liche Dienste  zur  Erforschung  der  ultraroten  und  der  sicht- 
baren Strahlung  geleistet  haben,  schien  die  geringe  Energie 
der  ultravioletten  Lichtquellen  bisher  ihrer  Anwendung  zu 
spotten.  Man  hat  daher  für  die  Photometrie  des  ultraviolett 
die  verschiedenartigsten  Methoden  ersonnen,  die  entweder  auf 
der  photographischen,  oder  auf  der  fluoreszenzerregenden,  oder 
schließlich  auf  der  lichtelektrischen  Wirkung  dieses  Strahlen- 
gebietes beruhen.  Insbesondere  zeichnet  sich  das  lichtelek- 
trische Photometer  des  Hrn.  Kreusler^)  durch  große  Empfind- 
lichkeit und  Genauigkeit  aus,  verlangt  aber  zweifellos  eine 
sehr  große  Übung  und   Geschicklichkeit  in  der  Handhabung. 

In  neuerer  Zeit  hat  dann  Hr.  Snow^  gezeigt,  daß  die 
Cyanbanden  des  Eohlebogens  bei  388  und  358  (iix  eine  sehr 
starke  Wärmewirkung  hervorbringen.  Den  Herren  Hagen 
und  Rubens^)  gelang  es  weiter  nachzuweisen,  daß  sich  bei 
den  Wellenlängen  305,  288,  251,  ja  sogar  bei  221  /u^  von 
ihnen  als  Banden  bezeichnete  Intensitätsmaxima  des  Eohle- 
bogens *)  befinden ,  deren  erste  drei  die  Anwendung  der 
Thermosäule  zu  Meßzwecken  gestatten.  Freilich  ist  ihre 
Wärmewirkung  außerordentlich  gering.  Um  bei  der  benutzten 
Versuchsanorduung  für  die  Wellenlänge  251  sieben  Skalenteile 
Ausschlag  zu  erzielen,  mußte  der  Spalt  des  Spektrometers 
nicht  weniger  als  5  mm  breit  genommen  werden.  Auch  sind 
diese   Strahlen    stets   mit   einem   großen   Prozentsatz    diffuser 


1)  H.  Kreusler,  Ann.  d.  Pbys.  6.  p.  412— 424.  1901. 

2)  B.  W.  Snow,  Wied.  Ann.  47.  p.  227.  1892. 

3)  £.  Hagen  u.  H.  Rubens,  Ann.  d.  Phys.  %.  p.  1—22.  1902. 

4)  251  und  305  (vermutlich  richtiger  810)  rühren  wohl  von  Eiaen- 
beimengungen  her.  Vgl.  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Beitrfige  «ur  Photo- 
chemie p.  52.  Wien  1908. 
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Strahlung,  herrührend  von  den  im  Vergleich  zum  Ultraviolett 
sehr  viel  energiereicheren  langen  Wellenlängen,  verunreinigt, 
die  sich  zwar  durch  einen  Kunstgriff  bei  der  Messung  elimi- 
nieren läßt,  die  aber  die  Versuche  immerhin  erschwert 

Außer  dem  Lichtbogen  ist  der  Entladungsfunke  zwischen 
Metallelektroden  durch  seinen  Reichtum  an  ultravioletten 
Strahlen  bekannt.  Die  Photographie  lehrt,  daß  die  Funken- 
spektra der  Metalle  im  Ultraviolett  sehr  kräftige  Linien  be- 
sitzen. Da  aber  die  Empfindlichkeit  der  photographischen 
Platten  mit  der  Wellenlänge  variiert,  ließ  sich  über  die  rela- 
tiven, oder  gar  über  die  absoluten  Intensitätsverhältnisse  dieser 
Linien  nichts  Bestimmtes  aussagen.  Unter  Annahme  sehr 
hoher  Empfindlichkeit  der  Platte  hat  man  bisher  wohl  all- 
gemein geglaubt,  daß  ihre  Energie  wohl  zur  Hervorrufunj^j 
des  chemischen  Prozesses,  nicht  aber  dazu  ausreiche^  eine  mit 
heutigen  Instrumenten  nachweisbare  Wärmewirkung  hervor- 
zubringen. 

Um  so  größer  war  daher  mein  Erstaunen,  als  ich  bei  Prüfung 
dieser  Wärmewirkung  mittels  einer  Rubens  sehen  Thermosäule 
Ausschläge  des  Galvanometers  von  ungeahnter  Größe  erhielt. 
Es  zeigte  sich,  daß  die  bekannten,  im  äußersten  Ultraviolett 
liegenden  starken  Linien  der  Metalle  Magnesium,  Kadmium, 
Zink,  Aluminium,  Zinn,  Nickel,  Kobalt,  Eisen  etc.  bei  mäßiger 
Empfindlichkeit  der  Versuchsanordnung  Ausschläge  von  Hun- 
derten, ja  bis  Tausend  Skalenteilen  hervorriefen.  Aber  auch 
diejenigen  Metalle,  die  sich  zwar  durch  großen  Reichtum  an 
feinen  Linien,  aber  nicht  durch  einzelne  besonders  starke  Linien 
auszeichnen,  gaben  Ausschläge  von  20 — 100  Ski,  wenn  man 
einen  Spektralbereich  von  wenigen  Ängström  Breite,  auf  dem 
eine  Anzahl  solcher  Linien  verteilt  liegen,  auf  die  Thermosäule 
fallen  ließ. 

Dabei  ergab  sich,  daß  bei  allen  untersuchten  Metallen,  mit 
Ausnahme  des  Magnesiums  und  des  Eisens,  das  Gebiet  stärkster 
Wirksamkeit  unterhalb  der  Wellenlänge  260  jtijti  lag,  also  in  einer 
Region,  in  der  die  Empfindlichkeit  der  photographischen  Platte 
erheblich  nachzulassen  beginnt.  Bekanntlich  hören  fast  alle 
Photographien  des  Gitterspektrums  etwa  bei  der  Wellenlänge  210 
auf.  Schon  unterhalb  250  bedarf  man  sehr  großer  Expositions- 
zeit, und  unterhalb  210  hat  man  überhaupt  nur  mit  sehr  licht- 
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starken  Quarzspektrographen  brauchbare  Erfolge  erzielt.  Daß 
aber  die  Unempfindlichkeit  der  Platten  einerseits,  die  Intensität 
der  Linien  andererseits  so  groß  sei,  wie  meine  Versuche  sie 
ergeben,  wird  gewiß  allgemeine  Überraschung  herTorrufeu. 

Als  Beispiel  führe  ich  folgendes  an.  Die  Herren  Eder 
und  Valenta*)  berichten,  in  Übereinstimmung  mit  Erfahrungen, 
wie  sie  die  Herren  Hagenbach  und  Konen  im  hiesigen  In- 
stitut gemacht  haben,  daß  die  Photographie  der  Linie  199,9)U|i 
des  Kupfers  mit  den  stärksten  Batterieentladungen,  die  sich 
heutzutage  erzielen  lassen,  mittels  Rowland scher  Gitter  eine 
vielstündige,  mittels  eines  Quarzspektrographen  immerhin  eine 
halbstündige  Exposition  verlange.  Mit  der  Thermosäule  erhält 
man  dagegen,  unter  Verwendung  eines  mittleren  Induktoriums 
und  sehr  geringer  Stromstärke  im  Primärkreise,  15  Skt.  Aus- 
schlag für  diese  Linie,  eine  Zahl,  die  sich  bei  ähnlich  ge- 
waltigen Batterieentladungen,  wie  sie  die  Herren  Eder  und 
Valenta  benutzten,  auf  das  Vielfache  steigern  wird. 

Das  Zinn  hat  etwa  bei  1 90  /iju  eine  sehr  kräftige  Linien- 
gruppe, die  bisher  nur  Hr. Schumann  mit  seinen  gelatinefreien 
Platten  nachgewiesen  hat,  die  aber  auf  den  Gitterphotographien 
der  Herren  Eder  und  Valenta  nicht  zum  Vorschein  gekommen 
ist.  Diese  Linie  gibt  mir  60  Skt.  Ausschlag.  Das  gleiche  gilt 
von  einer  Gruppe  des  Quecksilbers  bei  195.  Die  Liniengruppe 
des  Aluminiums  endlich  bei  186,  die  auf  den  freilich  mit  stark 
absorbierendem  Quarzprisma  aufgenommenen  Photographien  nur 
schwach  sichtbar  ist,  liefert  mehrere  Hundert  Skalenteile. 

Daß  die  Intensität  der  Linien  groß  genug  sei,  um  mit 
heutigen  Hilfsmitteln  gemessen  werden  zu  können,  war  damit 
erwiesen.  Es  fragte  sich  nun,  ob  die  Strahlung  des  Funkens 
konstant  genug  sein  würde,  um  exakte  Messungen  zu  gestatten. 
Der  Funke  wurde  in  üblicher  Weise  durch  Entladungen  eines 
Induktoriums  mit  parallel  geschalteter  Leydener  Flasche  er- 
zeugt. Mit  dem  Auge  betrachtet,  ist  er  überaus  unruhig  und 
flackernd.  Photometrische  Messungen  im  sichtbaren  Spektrum 
lassen  sich  daher  nur  ausführen,  wenn  man  schnell  laufende, 
regelmäßig  arbeitende,  rotierende  Unterbrecher  benutzt,   und 


1)  J.  M.  Eder   u.    £.  Valenta,    Beiträge    zur   Pbotocbemie    und 
Spektralanalyse  p.  879.  Wien  1903. 
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die  Arbeiten  früherer  Beobachter  erzählen  von  den  Schwierig- 
keiten, die  dieser  Umstand  mit  sich  bringt.^ 

Gleich  die  ersten  Versuche  in  dieser  Richtung  brachton 
mir  eine  weitere  Überraschung.  Ein  gewöhnlicher  Hammer- 
unterbrecher Deprez scher  Konstruktion  genügte  vollständig, 
um  die  Ausschläge  bis  auf  wenige  Prozent  genau  zu  machen. 
Zweifellos  ist  diese  Tatsache  darauf  zurückzuführen,  daß  die 
Thermosäule  relativ  langsam  reagiert,  und  darum  nur  die 
Mittelwerte  der  auftreffenden  Strahlung  in  der  Zeit  registriert. 
Ja  es  zeigte  sich,  daß  es  am  vorteilhaftesten  sei,  den  Funken 
durch  Schließung  des  Primärkreises  für  jede  Messung  neu 
„anzuzündend^,  und  nur  den  ersten  Ausschlag  zu  beobachten. 
Dieser  ist  bei  allen  edlen  Metallen  bis  auf  mindestens  2  Proz. 
konstant.  Aber  auch  die  leicht  oxydierbaren  Metalle  liefern 
durchaus  zufriedenstellende  Resultate,  die  denen  der  ersteren 
nur  sehr  wenig  nachstehen.  Das  jedesmalige  Anzünden  des 
Funkens  bietet  außer  anderem  den  Vorteil,  daß  die  Elektroden 
nicht  zu  schnell  abgenutzt  werden,  und  man  keinen  Schirm  in 
den  Weg  der  Strahlen  zu  stellen  und  zu  bedienen  braucht, 
ganz  abgesehen  von  dem  Wegfall  des  beständigen,  nerven- 
erschütternden Geräusches. 

Somit  war  die  Möglichkeit  gegeben: 

1.  die  Energieverteilung  in  Funkenspektren  mit  großer 
Genauigkeit  zu  messen,  eine  Aufgabe,  die  für  die  Kenntnis  des 
Strahlung^ Vorganges  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist, 

2.  alle  photometrischen  Messungen  im  Ultraviolett  mit 
größter  Genauigkeit  und  Bequemlichkeit  auszuführen.  Die 
Methode  ist  allen  älteren  derart  überlegen,  daß  diese  nach 
meiner  Ansicht  nur  mehr  historischen  Wert  besitzen,  um  so 
melir  als  das  Arbeiten  mit  der  Thermosäule  sehr  einfach  ist. 

Nicht  zu  unterschätzen  ist  der  Vorteil,  der  uns  gegenüber 
den  Hagen-Rubensschen  Messungen  durch  den  Wegfall  jeg- 
licher diffusen  Strahlung  erwächst.  Während  bei  dem  Licht- 
bogen die  Energie  des  sichtbaren  und  ultraroten  Spektrums 
viele  tausendmal  größer  ist  wie  die  des  Ultraviolett,  liegt  die 
Sache  bei  den  Funkenspektren  nahezu  umgekehrt  Die  Ge- 
samtstrahlung der  ersteren  Gebiete  ist  hier  zwar  nicht  ver- 
schwindend, aber  immerhin  erheblich  kleiner  als  die  des  Ultra- 
violett, und  ihre  diffuse  Strahlung  vollständig  zu  vernachlässigen. 
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Meine  ersten  Messungen  erfolgten  mit  Hilfe  einer  Quarz- 
optik. Die  Absorption  des  Quarzprismas  ist  indessen  schon 
bei  200  ^pt,  so  stark,  daß  für  die  tiefer  liegenden  Regionen 
nur  Flußspat  in  Frage  kommen  konnte.  Ich  danke  an  dieser 
Stelle  der  Firma  Carl  Zeiss  in  Jena  aufs  beste  für  die 
Überweisung  des  erforderlichen  wertvollen  Materiales.  Ich 
war  damit  in  der  Lage,  bis  zur  Durchlässigkeitsgrenze  der 
Luft  vorzudringen  und  nachzuweisen,  daß  die  Aluminium- 
linien bei  186  /Uju  die  stärksten  des  ganzen  Aluminium- 
spektrums sind. 

Das  Qebiet  unterhalb  lb6  hat  bisher  nur  Hr.  Schumann^) 
mit  seinem  Vakuumspektrographen  untersucht.  Er  hat  gezeigt, 
daß  das  Aluminium  in  der  Region  186  bis  etwa  170  einige 
sehr  kräftige  Linien  besitzt,  die,  nach  dem  Grade  der  Schwär- 
zung der  photographischen  Platte  beurteilt,  der  Linie  186  an 
Intensität  nicht  viel  nachzustehen  scheinen.  Es  schien  kein 
Zweifel  an  der  Möglichkeit  zu  bestehen,  auch  die  Wärme- 
wirkung dieser  Strahlen  nachzuweisen,  wenn  es  nur  gelang, 
die  Luft  aus  dem  Strahlengang  des  Apparates  zu  entfernen. 
Auch  dieser  Versuch  ist  geglückt,  wie  weiter  unten  gezeigt 
werden  wird. 

Nach  dieser  allgemeinen  Übersicht  gehe  ich  nun  dazu 
über,  die  Versuchsanordnung  und  meine  bisherigen  Resultate 
zu  beschreiben.  Was  die  letzteren  betrifft,  so  habe  ich  weniger 
Gewicht  auf  sehr  exakte  und  häufig  wiederholte  Messungen, 
als  darauf  gelegt,  die  verschiedenen  Versuchsbedingungen  aus- 
zuprobieren. Alles  weitere  bleibe  der  Detailforscbung,  der  sich 
hier  ein  überaus  großes  Qebiet  eröffnet,  überlassen.  Es  wird 
für  deren  Zwecke  nötig  sein,  erstlich  eine  Elektrizitätsquelle 
von  einfacheren  Verhältnissen,  als  ein  mit  Hammeruuterbrecher 
betriebenes  Induktorium,  also  etwa  Wechselstrom  oder  Influenz- 
maschinen, zu  benutzen.  Femer  wird  man  die  Dispersion 
durch  mehrere  Prismen  oder  eventuell  durch  Quarzgitter 
(vgl.  weiter  unten)  erhöhen  und  schließlich  die  Empfindlichkeit 
so  weit  steigern  müssen,  daß  auch  die  Energie  der  schwächeren 
Linien  nachweisbar  ist.     Es  wird  mit  den  heutigen  EUlfsmitteln 


1)  V.  Schumann,  Sitzungeber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien 
102.  IIa.  p.  415,  625,  994.  1893. 
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keine  Schwierigkeiten   bieten,   auf  den   50fachen  Betrag   der 
Ausschläge  zu  gelangen,  wie  unten  gezeigt  werden  soll. 

Die  VersuohBanordnung. 

Das  benutzte  Spektrometer  ist  mit  Flußspatlinsen  (4  cm 
Öffnung,  32  cm  Brennweite  für  2>-Licht)  und  einem  großen 
Flußspatprisma  ausgestattet.  Die  Auszüge  der  Fernrohre 
sind  gut  gearbeitet  und  tragen  eine  Skala  zur  Einstellung  der 
Brennweite.     Letztere  beträgt  für   186  /i/i  nur  noch  27,3  cm. 

In  der  Brennebene  des  Fernrohrobjektives  befindet  sich 
ein  verstellbarer  Spalt,  und  hinter  diesem,  sorgfältig  isoliert, 
die  Rubens  sehe  Thermosäuie.  Sie  steht  durch  eine  doppelte, 
zusammengedrehte,  in  Watte  verpackte  Leitung,  wie  sie  bei 
Klingelanlagen  benutzt  wird,  und  einen  ganz  aus  Kupfer  ge- 
arbeiteten Schlüssel  mit  dem  DuBois-Rubensschen  Kugel- 
panzergalvanometer in  Verbindung.  Letzteres  hängt  an  einer 
Juliusschen  Aufhängung.  Sein  innerer  Widerstand  beträgt 
ca.  2,5  Ohm;  der  Widerstand  der  ganzen  Leitung  inklusive 
Thermoelement  und  Galvanometer  ca.  7  Ohm;  die  bei  allen 
folgenden  Versuchen  benutzte  Empfindlichkeit  ist  1  Skt.  pro 
4. 10~^^  Amp.  Sie  ist  also  ziemlich  gering  und  läßt  sich  leicht 
auf  das  Doppelte  bringen.  Es  ist  aber  mit  Rücksicht  auf 
äußere  Störungen  immer  praktisch,  mit  der  geringsten  zu- 
lässigen Empfindlichkeit  zu  arbeiten.  Die  schlechte  Beschaffen- 
heit des  hiesigen  Listitutes,  insbesondere  das  Wackeln  der 
Mauern  bei  halbwegs  kräftigem  Winde,  gestatten  eine  ge- 
nauere Ablesung  als  auf  Y2 — ^  ^^^^  ^^^  ^^  s^^^  ruhigen  Tagen. 

Die  Funkenstrecke  befindet  sich  dicht  vor  dem  Kollimator- 
spalt. Die  Elektroden,  von  Hartgummihaltern  getragen,  sind 
am  Auszuge  des  Kollimators  befestigt  und  mit  diesem  ver- 
schiebbar. Das  Spektrometer  muß  gut  zur  Erde  abgeleitet 
sein,  weil  man  sonst  erhebliche  elektrische  Einwirkungen  erhält 

Bei  dieser  Anordnung  (Funke  dicht  vor  dem  Spalt)  wird 
die  Energie  des  Funkenlichtes  am  besten  ausgenutzt.  Für 
verschiedene  Zwecke  ist  indessen  vorzuziehen,  mittels  eines  auf 
einer  optischen  Bank  befestigten  Quarz-  oder  Flußspatkondensors 
ein  Bild  der  Funkenstrecke  auf  den  Spalt  zu  entwerfen.  Die 
Energie  ist  dann  erheblich  geringer,  auch  wenn  man  dafür 
sorgt,  daß  das  Bild  stets  für  die  jeweilige  Wellenlänge  scharf 
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ist.  Am  einfachsten  beläßt  man  zu  letzterem  Zwecke  die 
Funkenstrecke  in  ihrer  Lage,  und  läßt  den  Kondensor  aus 
zwei  Linsen  bestehen,  die  man  bei  abnehmender  Wellenlänge  so 
auseinander  schiebt,  daß  Funke  und  Spalt  sich  im  jeweiligen 
Brennpunkt  befinden.^) 

Für  vergleichende  Energiemessungen  im  Spektrum  ist  die 
erstere  Anordnung  unbedingt  vorzuziehen,  da  man  bei  ihr  sicher 
ist,  daß  der  Funke  stets  dieselbe  Lage  zum  Spalt  behält,  es 
sei  denn,  daß  die  optische  Bank  ganz  ausgezeichnet  ge- 
arbeitet ist. 

Die  Elektroden  sind  entweder  zugespitzte  Stäbe  oder 
Blechstreifen  von  ca.  ^2 — ^  ^^  Dicke,  mit  der  Kante  dem 
Spalt  zugekehrt.  Der  Funke  hat  dann  immer  eine  gewisse 
Breite,  und  man  kann  die  auf  die  Thermosäule  fallende  Energie 
und  die  Reinheit  des  Spektrums  durch  Verstellung  beider 
Spalte  regulieren.  Bei  der  großen  Dispersion  des  Flußspates 
und  Quarzes  im  Ultraviolett  ist  das  Licht  auch  bei  1  mm 
Spaltbreite  noch  immer  homogen  genug ,  um  spektrophoto- 
metrische  Messungen  jeder  Art  damit  anstellen  zu  können. 

Die  günstigste  Länge  des  Funkens  richtet  sich  nach  den 
besonderen  Verhältnissen  und  ist  leicht  durch  Ausprobieren 
zu  finden  (vgl.  weiter  unten).  Sie  betrug  bei  meinen  Versuchen 
etwa  2  mm.  Dieser  Umstand  ist  sowohl  für  die  Beurteilung 
der  Empfindlichkeit,  als  der  Energiemengen  wohl  zu  beachten. 
Das  auf  die  Thermosäule  fallende  Bild  ist  dann  nämlich  auch 
nur  2  mm  lang,  und  von  den  20  Gliedern  der  18  mm  langen  Säule 
werden  darum  nur  zwei  bis  drei  ausgenutzt  Man  wird  darum 
zu  erheblich  höheren  Ausschlägen  gelangen,  wenn  man  mehrere 
Funken  vor  dem  Spalte  vertikal  anordnet,  und  jeden  mit  einer 
besonderen  Stromquelle  speist.  Mit  der  Verlängerung  des 
einen  Funkens  darf  man  nämlich  nicht  über  ein  leicht  fest- 
zustellendes Optimum  hinausgehen  (vgl.  weiter  unten).  Auch 
nützt  es  nichts,  den  Funken  in  mehreren  Abteilungen  über- 
springen zu  lassen. 

Der  Funke  wurde  erzeugt  durch  ein  älteres  Induktoriom 
(Keiser  &  Schmidt  1806)  von  ca.  25  cm  Funkenlänge,   be- 


1)   Vgl.   auch   die    eingehende   Besprechung,    die    V.    Schumann 
darüber  bringt 
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trieben  mit  Deprezunterbrecher,  24  Volt  und  2 — 3  Amp. 
Durchschnittsstromstärke  im  Primärkreise.  Der  Fankenstrecke 
parallel  sind  einige  Leydener  Flaschen  geschaltet  Die  Energie- 
strahlung im  Ultraviolett  erreicht  ein  Maximum  bei  einer  leicht 
festzustellenden  Flaschenzahl  (vgl.  weiter  unten).  Das  Induk- 
torium  steht  in  einem  entfernten  Baum  des  Institutes,  um 
magnetische  Einwirkungen  auf  das  Galvanometer  zu  vermeiden. 
Der  Funke  wird  für  jede  Messung  durch  Schließung  des  Primär- 
kreises vom  Platze  des  Beobachters  aus  angezündet  (wobei  der 
Unterbrecher  vorzüglich  anspricht),  und  immer  nur  der  erste 
Ausschlag  beobachtet. 

Das  Spektrometer  ist  mit  Einrichtung  zu  automatischer 
Einstellung  des  Minimums  der  Ablenkung  versehen.  Durch 
Drehen  des  Fernrohres  und  gleichzeitiges  Fokussieren  der 
Linsen  bringt  man  jede  beliebige  Linie  oder  Spektralpartie 
mit  dem  Spalt  vor  der  Thermosäule  zur  Koinzidenz.  Man  eicht 
den  Teilkreis  auf  Wellenlängen,  indem  man  auf  einzelne  be- 
sonders starke  Linien  verschiedener  Metalle  (vgl.  weiter  unten) 
mit  sehr  feinen  Spalten  einstellt.  Die  Auszüge  des  Femrohres 
und  Kollimators  müssen  natürlich  sehr  gut  gearbeitet  sein, 
wenn  man  feinere  Einstellungen  vornehmen  will.  Oder  man 
müßte  Quarz-Flußspatachromate  verwenden.  Durch  vertikales 
Verschieben  des  Funkens  vor  dem  Kollimatorspalte  sucht  man 
diejenige  Stelle  der  Thermosäule  auf,  die  sich  am  empfind- 
lichsten erweist. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  es  ein  leichtes  sein,  die  Aus- 
schläge mit  heutigen  Hilfsmitteln  auf  das  50fache  zu  steigern. 
Elin  rotierender  Unterbrecher  von  Klingelf uss,  betrieben  mit 
70  Unterbrechungen  pro  Sekunde,  72  Volt  und  10  Ampere, 
gab  mir  bereits  die  fünffachen  Ausschläge  als  die  der  Tabellen. 
Mit  höheren  Spannungen  und  Stromstärken,  für  die  die  mo- 
dernen Unterbrecher  eingerichtet  sind,  und  genaue  Anpassung 
an  das  Induktorium  wird  man  noch  erheblich  weiter  gelangen. 
Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  läßt  sich  ohne 
Schwierigkeit  auf  die  doppelte,  bis  2 Yj  fache,  bringen.  Bringt 
man  schließlich  die  Thermosäule  nach  dem  Vorgange  von 
Lebedew^)  in  hohes  Vakuum,  wobei  ihre  Empfindlichkeit  auf 


1)  P.  Lebedew,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  209.  1902. 
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das  7  fache  steigen  soll,  verwendet  2 — 3  Funken  oder  ähnlich 
gewaltige  Batterieentladungen,  wie  z.  B.  die  Herren  Eder 
und  Valenta  sie  benutzen,  so  sieht  man  die  Richtigkeit  der 
Behauptung  ein.  Die  Benutzung  des  von  Hrn.  Abbott^)  be- 
schriebenen, hochempfindlichen  Galvanometers  (Empfindlichkeit 
1  Skt.  pro  1,10-^2  Amp.  bei  1,6  Ohm  innerem  Widerstand) 
würde  der  Zahl  50  noch  mindestens  eine  Null  hinzufügen. 

Die  Einschließung  der  Thermosäule  in  ein  VakuamgeM 
ist  unter  allen  Umständen  ein  Vorteil.  Man  vermeidet  die 
lästigen  Luftströmungen  und  vermindert  dadurch  das  Wandern 
des  Nullpunktes.  Dabei  ist  sie  vortrefflich  isoliert  und  schon 
kurze  Zeit,  nachdem  man  sie  an  ihren  Platz  gebracht  und 
f»  a      mit  Watte  umhüllt  hat,  gebrauchsfähig.  Ich  ver- 

wende ein  Gefäß  nebenstehender  Form  (Fig.  1). 
P  ist  das  Flußspatfenster,  G  eine  Spiegelglas- 
platte, beide  mit  Wachs  auf  die  abgeschliffenen 
Ränder  der  Glasröhre  R  aufgekittet.    T  ist  der 
Bahmen  der  Thermsoäule.    Sie  steht  durch  mit 
Siegellack   in   seitliche   Eapillarröhren   C   ein- 
geschmolzene Eupferdrähte   mit  der  Galvano- 
meterleitung in  Verbindung.^    Elingeschmolzene 
Platindrähte  sind  auch  verwendbar,  doch  muß 
man  dann  die  äußeren  Verbindungsstellen  der 
Platin-Eupferleitung    aufs   sorgfältigste   durch 
Wattepackung  schützen.    Durch  den  Ansatz  A 
wird  ausgepumpt.     Statt   des  Flußspatfensters 
kann  man  auch  sehr  dünnen  Quarz  (nicht  über 
^/j  mm  dick)  nehmen.    Dickerer  Quarz  absorbiert  unterhalb  195 
schon  sehr  beträchtlich.    Für  Versuche  mit  Schumannstrahlen 
ist  nur  Flußspat  zu  brauchen.    Das  Vakuumgefäß  wird  so  am 
Auszug  des  Fernrohres  befestigt,  daß  die  Thermosäule  genau 
hinter  dem  Spalte  steht,  was  sich  durch  die  Spiegelglasplatte 
leicht  kontrollieren  läßt. 

Die  gesamte  Optik  kann  natürlich  auch  aus  Quarz  be- 
stehen, doch  gelangt  man  dann,  wegen  der  starken  Absorption 
in   dem   dicken   Prisma,   höchstens  bis  zur  Wellenlänge  200. 

1)  C.  G.  Abbott y  Afitropbys.  Journ.  18.  p.  1.  1903. 

2)  Solcbe  Vakuumthermosftulen   liefert   die   Firma  Dr.  Geisaler. 
Nacbf.  Müller,  in  Bonn. 


Fig.  1. 
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Übrigens   ist  Quarz  verschiedener  Herkunft   sehr  verschieden 
durchlässig.^] 

Konstans  des  AuBSohlages. 

Als  Beispiel  hierfür  seien  einige  Beobachtungsreihen  mitt- 
lerer Qiite  mitgeteilt.  Die  Zahlen  bedeuten  Galvanometer- 
ausschläge,  und  wurden  erhalten,  indem  man  für  Kupfer  den 
Fanken  direkt  der  Vakuumthermosäule  gegenüber  stellte  und 
80  die  Gesamtstrahlung  maß.  Für  Nickel  und  Kadmium  be- 
ziehen sie  sich  auf  die  Wellenlängen  232  bez.  214  ^^,  Man 
sieht,  daß  das  leicht  oxydierbare  Kadmium  den  anderen 
Metallen  nur  sehr  wenig  nachsteht. 

Nkkel:         151    146    148    146    147    148    147    151 

Kupfer:        168    161    162    166    165    164    165    163    160    163  162 

Kadmium:  245    245    250    248    255    250    251    252    257    256  249  249  24& 


Die  Energieverteilung  in  den  Funkenspektren  der  Metalle. 
A.  Versuche  mit  Flußspatprisma. 

Im  folgenden  gebe  ich  die  Resultate  der  Messungen 
an  einer  Anzahl  von  Metallen,  wobei  die  oben  beschriebene 
Versuchsanordnung  benutzt  wurde.  Beide  Spalte  hatten  eine 
Breite  von  0,6  mm.  Der  Spalt  vor  der  Thermosäule  blendet 
dann  aus  dem  Spektrum  Streifen  aus,  die  von  ca.  10  A.-E. 
Breite  bei  der  Wellenlänge  190  /iju  auf  etwa  2500  A.-E.  bei 
1400  jCi^,  entsprechend  der  abnehmenden  Dispersion  des  Fluß- 
spats, anwachsen. 

Das  Fernrohr  wird,  von  der  Wellenlänge  180  /u^  (der 
Durchsichtigkeitsgrenze  der  Luft)  beginnend,  in  kleinen  Schritten 
von  1 — 5  Bogenminuten  durch  das  gesamte  Spektrum  hindurch- 
bewegt, und  der  zu  jeder  Einstellung  gehörige  Galvanometer- 
ausschlag gemessen.  Dieser  ist  ein  Maß  für  die  Energie  eines 
Spektralbezirkes,  dessen  Breite  und  Schwerpunkt  aus  den  obigen 
Angaben  ersichtlich  ist.  Bei  solchen  Metallen,  die  entweder 
nur  sehr  wenige  Linien  aufweisen,  oder  bei  denen  einzelne 
Linien  oder  enge  Liniengruppen  besonders  kräftig  entwickelt 
sind,  wurde  durch  schrittweises  Hindurchbewegen   durch  den 


1)  Sehr  billige  Qaarzplatteo  und  -linsen  liefert  die  optische  Industrie- 
anstalt vorm.  Busch  &  Co.,  Rathenow. 
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Ort  der  Linie  diejenige  Fernrohreinstellung  gefunden,    für  die 
der  Ausschlag  ein  Maximum  war. 

Man  erhält  so  ein  ungefähres  Bild  sowohl  von  der  Ver- 
teilung der  Energie  in  linienreichen  Spektren  als  auch  von  den 
Intensitätsverhältnissen    der    einzeln    gemessenen,     besonders 
starken  Linien.     Dies  Bild  würde  vollkommen  sein,  wenn  wir 
die  Spalte  so  schmal  wählen  würden,  daß  die  einzelnen  Linien 
getrennt,    jede   für   sich   nacheinander    auf  die   Thermosäule 
fielen,  oder  wenn  wir  wenigstens    die  Spaltbreite    der   abneh- 
menden   Dispersion    des     Flußspats    proportional     abnehmen 
ließen.     Indessen  sind  erstlich  die  feineren  Linien  nicht  energie- 
reich genug,  um  merkliche  Ausschläge  zu  veranlassen,  anderer- 
seits genügt  diese  Methode  völlig,  sowohl  zur  vorläufigen  Orien- 
tierung, wie  zur  Auffindung  der  leitenden   Gesetze.     Ja,  sie 
gibt  uns,    da  die  Versuchsbedingungen   für   alle  Metalle   die 
gleichen  sind,  sogar  ein  angenähertes  Bild  von  den  Intensitäts- 
verhältnissen zwischen  den  Spektren  verschiedener  Metalle. 

Wie  schon  oben  gezeigt,  würde  es  ein  leichtes  sein,  die 
Energie  und  die  Empfindlichkeit  der  Anordnung  auf  ein  Viel- 
faches zu  steigern,  und  die  Ausmessung  der  Spektra  mitsamt 
den  feineren  Linien  bei  großer  Dispersion  kann  daher  keine 
Schwierigkeiten  bieten.  Eine  solche  Arbeit  müßte  indessen 
auf  das  sorgfältigste  alle  Versuchsbedingungen  kontrollieren, 
und  insbesondere  eine  möglichst  oiniache  Elektrizitätsquelle 
zur  Speisung  der  Funkenstrecke  anwenden.  Ich  betone  dies  aus- 
drücklich, um  nicht  etwa  den  Anschein  zu  erwecken,  als  wenn 
ich  die  Zahlen  der  nachfolgenden  Tabelle  als  die  endgültige 
Feststellung  der  Energieverteilung  in  den  untersuchten  Spektren 
betrachtete.  Diese  Zahlen  haben  nur  den  Zweck,  einen  all- 
gemeinen Überblick  zu  geben,  an  den  die  Arbeit  der  Spezial- 
forschung  sich  anschließen  kann.  Bei  Besprechung  der  Ver- 
suchsbedingungen werden  wir  sehen,  wie  sehr  die  Energie- 
verteilung von  diesen  abhängig  ist. 

Die  Zahlen  der  Tab.  1  gelten  also  nur  für  die  von  mir 
benutzte  Versuchsanordnung,  die  ich  am  Eopfe  der  Tabelle  noch 
einmal  anführe.  Sie  sind  nicht  auf  gleiche  Öffnungskegel  der 
Flußspatlinsen  umgerechnet,  was  bei  exakten  Untersuchungen 
notwendig  sein  würde  (bei  geringerer  Brennweite  ist  die  auf  die 
Thermosäule  gelangende  Energie  größer  als  bei  längerer). 
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le  Zahlen  betJeuten  Galvanometeransechläge.  VeraiichaanordnuDg:  Funke  direkt 
<r  dem  SpHlt,  2  mm  lang;  2  Leidener  Flas<'hen  von  je  300  qcm  ÄuBenbelegang ; 
eprezDuterbrecher,  24  Volt,  2,5  Amp.;  beide  Spalte  0,6  mm  breit.  FluBspat- 
iania  von  G0°.  Äussehläge  unter  drei  sind  nicht  venekhoet,  sondern  die  Stelle d 
\T  bpBaerea  Übersicht  halber  ^eigelasBcn.  Durch  —  markierte  Punkte  wurden 
nicht  gemeaeen. 
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Tabelle  1  (Portsetzung). 
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Das  Magnesium  ließ  sich  Dicht  gut  in  diese  Tabelle  ein- 
fügen.    Die  Zahlen  für  dasselbe  sind  folgende. 
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Tabelle  2. 

Magnesium. 

KcId  Ausschlag  bis  6^10'  (A  ^  276  ^/u).    Dann  kommt  die  außerordentlich 

kräftige  Liniengruppe  bei  280. 
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Die  Übersicht  über  die  Tabelle  wird  wesentlich  erleichtert, 
wenn  man  zum  Vergleich  die  vorzüglichen  Photographien  der 
Spektren  in  den  Beiträgen  zur  Photochemie  von  Eder  und 
Valenta,  Wien  1903,  oder  des  demnächst  erscheinenden  Atlas 
¥on  Hagenbach  und  Konen  heranzieht. 

Zunächst  sehen  wir,  daß  bei  allen  untersuchten  Metallen, 
mit  Ausnahme  des  Magnesiums  und  Eisens,  die  kräftigsten  Aus- 
flchläge  unterhalb  der  Wellenlänge  260  /u/u  erhalten  werden.  So 
kräftig  auch  die  langwelligen  Linien  auf  der  photographischen 
Platte  erscheinen  mögen,  sie  sind  nicht  zu  vergleichen  mit  denen 
des  äußersten  Ultraviolett  Wenn  wir  sämtliche  Ausschläge  auf 
gleiche  Dispersion  reduzieren  könnten,  so  würde  dies  Verhältnis 
noch  mehr  hervortreten.  Diese  Reduktion  dürfen  wir  aber 
offenbar  nicht  vornehmen,  da  wir  hier  keine  stetige  Energie- 
kurve haben.  Wir  werden  unten  sehen,  wie  wir  wenigstens  zu 
«iner  angenäherten  Schätzung  des  Verhältnisses  gelangen  können. 

Ganz  besonders  kräftig  treten  folgende,  in  Tab.  3  über- 
Bichtlich  zusammengestellte  Linien  bez.  Gruppen  hervor.  Von 
ihnen  eignen  sich  die  mit  *  bezeichneten  sowohl  zur  Eichung 
des  Teilkreises  auf  Wellenlängen  als  auch  zur  Ausführung 
sehr  genauer  photometrischer  Messungen,  da  sie  für  letztere 
Zwecke  genügend  homogenes  Licht  liefern. 
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Tabelle  3. 


Die  stärksten  Linien  und  Liniengruppen  der  Metalle, 
nach  Wellenlängen  geordnet.  Die  Zahlen  bedeuten  Galvanometeraasschläge 
bei  0,6  mm  Spaltbreite.     Ein  *  bedeutet,  daß  die  Linie  einfach  oder  die 
Gruppe  genügend  schmal  ist,  um  für  Spektrometereichung  gebraucht  su 

werden. 
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Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  die  Liniengruppe  186  des 
Aluminiums  die  stärkste  seines  ganzen  Spektrums.  Da  die  Luft 
nach  den  Untersuchungen  Hrn.  Ereuslers^)  hei  dieser  Wellen* 
länge  in  20,45  cm  dicker  Schicht  8,8  Proz.  absorbiert,  ist  der 
Ausschlag,  entsprechend  dem  Luftweg  von  80  cm  vom  Funken 
bis  zur  Thermosäule,  auf  250  Skt.  zu  korrigieren. 

Die  starken  Ausschläge  im  Ultraviolett  geben  uns  die  Be- 
rechtigung, von  einem  Maximum  der  Energiestrahlung  der  Funken 
in  diesem  Bereiche  zu  sprechen.  Bei  sehr  linienreichen  Spektren, 
wie  z.  B.  dem  L-idium,  Platin,  Palladium,  Silber,  Gold,  Kupfer, 
Eisen,   Nickel,    Kobalt  dürfen   wir  sogar   von   einer   „Breite" 

1)  H.  Kreusler, 
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dieses  Maximums  reden.  Denn  bei  diesen  Metallen  sind  viele 
(bis  zu  mehreren  tausend)  Linien  über  das  ganze  Spektrum 
mehr  oder  minder  gleichmäßig  verteilt,  und  es  zeichnen  sich 
keine  Linien  von  ganz  besonderer  Stärke  unter  ihnen  aus. 

Ein  zweites  solches  Maximum  scheint  im  Ultrarot,  etwa 
zwischen  den  Wellenlängen  800  und  1500  vorhanden  zu  sein. 
Lidessen  ist  zu  bedenken,  daß  die  Dispersion  des  Flußspats 
in  dieser  Region  sehr  klein  ist.  Das  anscheinende  Maximum 
könnte  daher  durch  die  Zusammendrängung  der  Linien  dieser 
Region  verursacht  sein.  Hiergegen  spricht  aber  wieder,  daß 
man  nach  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  nur  sehr 
wenige  Linien  daselbst  vermuten  kann,  und  daß  das  Maximum 
ein  gutes  Stück  vor  der  Stelle  geringster  Dispersion  (ca.  2000) 
verschwunden  ist.  Genaueres  wird  sich  erst  sagen  lassen, 
wenn  die  Spektra  im  Ultrarot  genauer  bekannt  sind. 

Wollte  man  annehmen,  daß  die  Strahlung  des  Funkens 
eine  reine  Temperaturstrahlung  sei  —  was  mir  unwahrschein- 
lich erscheint  — ,  so  läge  es  nahe,  das  ultraviolette  Maximum 
als  vom  Dampfe,  das  ultrarote  als  von  den  glühenden  Metall- 
partikelchen (kontinuierlicher  sog.  „Grund"  des  Spektrums) 
herrührend  anzunehmen.  Die  Temperatur  des  Dampfes  müßte 
dann  außerordentlich  hoch  sein.  Nach  der  bekannten  Formel 
T.  X^  =  2940  bis  2630,  die  für  Körper  gilt,  deren  Strahlungs- 
eigenschaften  zwischen  denen  des  schwarzen  Körpers  und  des 
blanken  Platin;  liegen^),  erhält  man  für  X^  =  0,240  ju,  die  Tempe- 
ratur 1  zu  IIÖOO^  bis  12000^ 

Diese  Ansicht  wird  dadurch  gestützt,  daß  die  Änderung 
der  Versuchsbedingungen  (vgl.  weiter  unten)  einen  verschiedenen 
Einfluß  auf  die  ultrarote  und  die  ultraviolette  Gesamtstrahlung 
auszuüben  scheint.  Indessen,  wie  gesagt,  ist  die  Frage  noch 
nicht  reif  zur  Entscheidung. 

B.  "Versuche  mit  Rowlandschem  Qitter. 

Hr.  Dr.  Hauswaldt-Magdeburg  hatte  die  große  Freund- 
lichkeit, mir  ein  Rowlandsches,  auf  einer  Flußspatplatte 
geteiltes  Gitter   zur  Verfügung   zu   stellen.     Ich   spreche  ihm 


1)  0.  Lummeru.  E.  Pringsheim,  Verhandl.  d.  Deutseben  Pbjeik. 
Gesellsch.  3.  p.  36.  1901. 
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auch  an  dieser  Stelle  für  die  große  Unterstützung,  die  er  dieser 
Arbeit  durch  Hergabe  kostbarer  Instrumente  hat  angedeihen 
lassen,  meinen  herzlichsten  Dank  aus. 

Das  Gitter  hat  in  erster  Ordnung  eine  Dispersion  von  ca. 
290  A.-K  pro  Grad.  Es  ist  also  dem  Flußspatprisma  mit 
Ausnahme  der  Region  unterhalb  230  ^fi,  wo  dessen  Dispersion 
größer  ist,  gewaltig  überlegen,  aber  freilich  von  sehr  großer 
Lichtschwäche  in  Vergleich  zu  diesem. 

Von  den  Messungen  führe  ich  nur  einzelne  an.  Man  er- 
sieht aus  ihnen,  daß  die  Energie  des  gesamten  Spektrums  bis 
zur  Grenze  des  Maximums  im  Ultraviolett  überhaupt  nicht 
ausreicht,  um  merkbare  Ausschläge  zu  erzeugen.  Im  Bereiche 
des  Maximums  sind  dagegen  kräftige  Ausschläge  zu  ver- 
zeichnen. 

Wenn  auch  die  Energieverteilung  durch  ein  Gitter  nach 
den  Untersuchungen  des  Hrn.  Paschen^)  erheblich  verzerrt 
wird,  so  wird  man  dies  Resultat  doch  als  ein  qualitatives 
gelten  lassen. 

Aluminium,  Spaltbreite  9  Min.  Nur  Spuren  von  Ausschlägen 
bis  etwa  203  yL^i.  Dann  wachsend  von  2  bis  auf  48  Ski 
für  186.  Bei  der  geringen  Dispersion  (ca.  5  A.-E.  pro  Minute) 
und  großer  Spaltbreite  sind  die  Linien  nicht  mehr  deutlich 
getrennt. 

Nickel.  Spaltbreite  6  Min.  Nur  Spuren  von  Ausschlägen 
bis  ca.  245  jUju.  Dann  anwachsend  bis  zu  30  Skt.  bei  231  und 
abnehmend  bis  auf  Null  bei  ca.  205. 

Kadmium.  Spaltbreite  6  Min.  Nur  Spuren  bis  234  /i/lu 
Dann  anwachsend  auf  28  Skt.  für  231,  31  Skt.  für  214,  ab- 
nehmend auf  Null. 

C.  Versuche  mit  absorbierenden  Schirmen. 

Daß  sämtliche  Metalle  ein  Maximum  der  Strahlung  im 
äußersten  Ultraviolett  besitzen,  ist  durch  die  Versuche  unter 
A  und  B  erwiesen.  Wie  gehen  nunmehr  über  zur  Besprechung 
von  Versuchen,  die  uns  ein  ungefähres,  zahlenmäßiges  Bild 
von  der  Verteilung  der  Energie  in  den  verschiedenen  Spektral- 
regionen geben  sollen. 


1)  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  48.  p.  272—306.  1892. 
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Zu  diesem  Zwecke  wui*de  die  im  Vakftum  eingeschlossene 
Thermosäule  in  etwa  25  cm  Entfernung  der  Funkenstrecke 
direkt  gegenübergestellt  Der  Ausschlag  wurde  gemessen, 
wenn  nacheinander:  1.  ein  undurchsichtiger  Hartgiimmischirm, 
zur  Feststellung  des  Einflusses  etwaiger  elektrischer  Ein- 
wirkungen; 2.  ein  rotes  Glas,  undurchsichtig  unterhalb  580  fifi; 

3.  eine  dünne  Platte  ultraviolettdurchlässigen  Glases  von  Schott, 
undurchlässig  unterhalb  280  /Uju;  4.  überhaupt  kein  Schirm  in  den 
Weg  der  Strahlen  zwischen  Funke  und  Thermosäule  gestellt 
wurde. 

Der  Ausschlag  für  2.  (roter  Schirm)  gibt  uns  die  Gesamt- 
energie der  Strahlung  oberhalb  580,  abzüglich  etwaiger  Ab- 
sorptionsverluste in  dem  Glase.  Bei  Verwendung  von  8. 
(U.-V.  Glas)  addiert  sich  zu  diesem  Ausschlage  der  von  der 
Energie  im  Bereich  580  bis  ungefähr  280  herrührende.     Bei 

4.  endlich  messen  wir  die  Gesamtstrahlung,  in  der  zu  Aus- 
schlag 8  noch  die  im  Strahlengebiete  280  bis  180-(Durchlässig- 
keitsgrenze  der  Luft)  vorhandene  Energie  hinzukommt.  Von 
letzterer  müssen  wir  zunächst  einen  Betrag  von  etwa  9  Proz. 
subtrahieren,  da  auch  die  Strahlung  bei  2.  und  3.  durch  die 
Reflexion  an  den  beiden  Glasoberflächen  um  einen  solchen 
Betrag  verkürzt  worden  ist.  Zweckmäßiger  gewesen  wäre  Ein- 
schaltung einer  Flußspatplatte,  die  bis  186  durchlässig  ist, 
die  aber  gerade  nicht  zur  Verfügung  stand. 

Ein  Beispiel  einer  solchen  Messung  bietet  Tabelle  4. 

Tabelle  4. 

Iridium. 
Galvanometerausschläge. 

Hart-  Rotes  Glas;  U.-V.  Glas;       Kein  Schirm; 

gummi-  Ultrarot  Ultrarot  Gesamt- 

schirm bis  580  fjfi  bis  280  ^u  Strahlung 

0  14  36  91 

14  37  91 


Mittel:     14  86,5  91;    reduziert  82 

Daraus    berechnen   sich   folgende   Prozente   der  Gesamt* 
Strahlung. 

Ultrarot  bis  580^^  580— 280  ^|U         280  — 180 /Uju 

11 'lo  28  o/o  56  0/, 

59* 
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Die  Zahlen  der  Tab.  5  sind  nach  diesem  Verfahren  gewonnen ; 
sie  bedeuten  die  in  den  drei  Spektralgebieten  enthaltenen  Energie- 
mengen als  Prozentteile  der  Gesamtstrahlung,  Man  erkennt 
wiederum  die  große  Überlegenheit  der  ultravioletten  Strahlung. 

Es  möge  aber  wiederum  betont  ^werden,  daß  die  Energie- 
verteilung nur  für  die  am  Kopfe  der  Tabelle  angegebene  Ver- 
suchsanordnung gilt.  Das  Verhältnis  würde  sich  noch  günstiger 
für  die  ultraviolette  Strahlung  gestaltet  haben,  wenn  man  vorher 
die  günstigste  Fnnkenlänge  ausprobiert  und  statt  einer  drei 
Lejdener  Flaschen  genommen  hätte,  wodurch,  wie  weiter  unten 
gezeigt  wird,  die  Energie  der  ultravioletten  Strahlen  mehr  ge- 
steigert wird,  als  die  der  übrigen. 

Beim  Magnesium  wurde  statt  des  Ultraviolettglases  eine 
dicke,  unterhalb  etwa  880  undurchlässige  Spiegelglasplatte  be- 
nutzt, da  die  starken  Linien  des  Magnesiums  gerade  in  der 
Durchlässigkeitsgrenze  des  ültraviolettglases  liegen. 

Tabelle  5. 

VerteiluDg  der  Energie  auf  verschiedene  Spektralbereiche. 
Versnchsanordnung:   Funke,  ca.  8  mm  lang,  direkt  vor  der  Thermosftule. 
Deprezunterbrecher  24  Volt,  2,5  Amp.  1  Leydener  Flasche  mit  1300  qcm 

Außenbelegung. 


1 

Spektralbereich 

Metall           ' 

Ultrarot 
bei  5S0  fifi 

580—280  /u/ii 

280— 180  iufi 

Aluminium 

11,40/0 

26,6  0/0 

62  7o 

Kadmium 

9,7 

24,3              1          66 

Zink 

11 

20,8              i          68,2 

Eisen        , 

8,6 

16,4                        80 

Kobalt 

5 

14,5                        80,5 

Nickel                 , 

7 

17,7              ^          75,3 

Silber 

15 

28,5                        56,5 

Kupfer 

13,1 

21,3 

65,6 

Gold 

21,2 

89,3 

39,5 

Zinn 

18,7 

37,3 

44,0 

Blei 

26,5 

81,3 

42,2 

Palladium 

16 

28 

56 

Iridium 

17,1 

27,4 

55,5 

580— 330fi/u  T^380— 180f*^ 

Magnesium 

12,8 

20,6              '          67 
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Bestimmung  des  absoluten  Energiewertes  der  Funkenstrahlung. 

Dieser  Wert  wurde  in  folgender  Weise  der  Größenordnung 
nach  bestimmt.  Man  setzte  der  Vakuumthermosäule  zunächst 
eine  Hefnerlampe  in  1  m  Entfernung  gegenüber.  Die  Gesamt- 
strahlung derselben  erzeugte  einen  Ausschlag  von  250  Skt. 
Nun  brachte  man  den  Funken  an  die  Stelle  der  Hefnerlampe. 
Die  Ausschläge  schwankten  für  die  verschiedenen  Metalle 
zwischen  2,5  und  8  Skt. 

Da  nach  Hrn.  Ängström  ^)  die  Gesamtstrahlung  der  Hefner- 
lampe in  1  m  Abstand  gleich 

2150.10-8g.cal.sec-icm-2 

ist,  so  ergibt  sich  für  den  Metallfunken  der  Yioo  ^^^  Vso  ^^^^ 
dieser  Energie.  Als  Versuchsanordnung  für  die  Erzeugung  des 
Funkens  galt  dabei  die  der  Tab.  5. 


H'aohweis  Schumannscher  Strahlen  (Wellenlänge  kleiner  als  ISO  fifj) 

mittels  der  Thermosäule. 

Hr.  Schumann^)  hat  gezeigt,  daß  ^as  Spektrum  des  Alu- 
miniumfunkens unterhalb  186  fifi  einige  Linien  besitzt,  die, 
nach  der  Schwärzung  der  photographischen  Platte  beurteilt,  der 
Gruppe  bei  186  an  Stärke  nicht  viel  nachzustehen  scheinen.  Die 
Schwierigkeit  ihres  Nachweises  liegt  in  der  starken  Absorption 
der  Luft,  die  bei  etwa  170  fifi  schon  in  einem  Millimeter  Dicke  die 
Strahlung  nicht  mehr  durchläßt.  Schumann  hat  daher,  außer 
seinen  besonders  präparierten,  gelatinefreien  photographischen 
Platten  zum  Zwecke  der  Messungen  seinen  bekannten  Vakuum- 
spektrographen  konstruieren  müssen. 

War  nun  die  Energie  der  Gruppe  bei  186  groß  genug, 
um  kräftige  Galvanometerausschläge  zu  bewirken,  so  ließ  sich 
das  gleiche  bei  den  neu  entdeckten  Linien  erwarten,  wenn 
es  nur  gelang,  die  Luft  aus  dem  Strahlengang  des  Apparates 
zu   entfernen.     Nun   hat  Schumann')    nachgewiesen ,    daß 

1)  K.  ingström,  Nov.  Act.  Soc.  Sc.  Ups.  (8.)  1903;  BeibL  28» 
p.  247.  1904. 

2)  1.  c. 

8)  V.  Schumann,  Ann.  d.  Phya.  4.  p.  641—644.  1901. 


910 


J,  Pfliiger, 


der  Wasserstoflf  für  die  genannten  Wellenlängen  nahezu  voll- 
kommen durchlässig  ist.  Ich  stellte  daher  den  Versuch  zunächst 
in  der  Weise  an,  daß  die  Fernrohre  des  Spektrometers 
und  die  Umgebung  des  Flußspatprismas  mittels  besonderer 
Anordnungen  luftdicht  abgeschlossen  und  mit  reinem  Wasser- 
stoff, hergestellt  nach  Schumanns  Vorschrift,  angef&Ut 
wurden.  Die  Wände  des  so  hergestellten,  gaserfüllten  Raumes 
bestanden  aus  Metall,  mit  Ausnahme  eines  etwa  2  mm  breiten 
Zwischenraumes  vor  dem  Objektiv  des  Fernrohres.  Hier 
mußte,  um  dem  Fernrohr  einige  Beweglichkeit  zu  geben,  eine 
dicke  Lage  Seide  mit  darüber  gespanntem  Kautschuk  Verwen- 
dung finden.  Der  Spalt  wurde  mit  einer  Flußspatplatte  ver- 
schlossen, und  der  Funke  so  dicht  als  möglich  davor  gesetzt. 


^ 


a 


W 


Fj 


a 


T 


Fig.  2. 


Der  Versuch  ergab  kein  Resultat.  Vielmehr  erwies  sich 
der  Wasserstoff  als  noch  undurchlässiger  wie  Luft  Er  mußte 
sich  daher  innerhalb  des  Apparates  irgendwie  verunreinigt 
haben.  Hat  doch  Schumann  gezeigt,  daß  er  beim  Passieren 
von  Eautschukschlauch  seine  Durchlässigkeit  völlig  einbQßt. 
Derselbe  Wasserstoff,  in  GlcurÖhren  eingeschlossen,  erwies  sieb, 
wie  besondere  Versuche  ergaben,  für  die  Wellenlängen  186 
sehr  viel  durchlässiger  als  Luft. 

Es  wurde  darum  folgender  Versuch  angestellt,  nach  dessen, 
wie  gleich  bemerkt  sei,  erfolgreichem  Gelingen  erst  die  Arbeit 
mit  dem  schwer  zu  behandelnden  Vakuumspektrographen  auf- 
genommen werden  sollte. 

Eine  mit  reinem  Wasserstoff  gefüllte  Glasröhre  W  (Fig.  2) 
enthält  die  Aluminiumelektroden  a,  und  ist  mit  dem  Flußspat- 
fenster F^    verschlossen.     Durch    besondere    Versuche   wurde 


Anwendung  der  Thermosäule  im   Ultraviolett  etc.  911 

festgestellt,  daß  der  Funke  unter  diesen  Bedingungen  die 
Linie  186  kräftig,  wenngleich  erheblich  schwächer  als  in  Luft, 
zeigte.  Die  Thermosäule  T  befand  sich  in  dem  mit  Flußspat- 
fenster F^  verschlossenen  VakuumgeßLß  V.  Die  Energie  der 
Strahlung  wurde  nun  gemessen,  einmal,  wenn  sich  zwischen  den 
Flußspatplatten  Fy^  und  F^  3  mm  Luftraum  befand,  ein  zweites 
Mal,  wenn  die  Platten  durch  Rechtsbewegung  von  W  auf- 
einander gedrückt  waren,  also  keine  Luft  in  dem  Strahlengang 
Ton  a  bis  T  vorhanden  sein  sollte.  Da  keine  starke  Pressung 
angewandt  werden  konnte,  ist  es  indessen  möglich,  daß  sich 
eine  keilförmige  Luftschicht  von  Bruchteilen  eines  Milli- 
meters Dicke  noch  zwischen  ihn  befinden  mochte.  Die  Ent- 
fernung Funken — Thermosäule  betrug  bei  0  mm  Luftraum 
9,9  cm. 

Durch  Kontrollversnche  wurde  zunächst  festgestellt,  daß 
keinerlei  direkte  elektrische  Einwirkung  auf  die  Thermo- 
säule vorhanden  war,  auch  nicht,  wenn  die  Gefäße  sich  be- 
rührten. 

Dagegen  verursachte  die  während  des  Funkenüberganges 
erfolgende  Erwärmung  der  Elektroden  und  des  Wasserstoflfs, 
die  sich  durch  die  Glaswände  hierdurch  nicht  ausgleichen 
konnte,  durch  langwellige  Strahlung  auf  die  Thermosäule  eine 
Verschiebung  des  Nullpunktes,  während  der  Galvanometeraus- 
schlag sich  vollzog.  Da  der  Funke  immer  nur  angezündet 
blieb,  bis  der  erste  Ausschlag  erfolgt  war,  die  Erwärmungszeit 
also  immer  die  gleiche  war,  variierte  diese  Verschiebung  nur 
in  engen  Grenzen,  und  verursachte  darum  keine  erheblichen 
Fehler.  Selbstverständlich  mußte  die  mit  ihr  verbundene  Ver- 
änderung der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  jedesmal  ge- 
messen und  berücksichtigt  werden. 

Im  folgenden  sei  eine  solche  Messung  ausführlich  wiederge- 
geben. Man  sieht  daraus,  wie  der  Nullpunkt  sich  von  Messung  zu 
Messung  ziemlich  gleichmäßig  verschiebt  Als  Ausschlag  wurde 
jedesmal  die  Differenz  zwischen  dem  Nullpunkt  vor  der  Messung 
und  dem  ersten  Umkehrpunkt  der  Galvanometemadel  ange- 
nommen. Die  Empfindlichkeit  ist  ausgedrückt  in  Skalenteilen 
pro  1,5 .  10-8  Amp.  (rund  30  Skt.,  also  Empfindlichkeit  »  1  Skt. 
pro  5 .  10-10  Amp.). 
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0  mm  Luftraum. 


Empfind- 

Null- 

lichkeit 

punkt 

82 

33 

31,5 

47 

81 

61 

81 

79 

30,5 

94 

Luftraum  auf  3 

30,5 

112 

80 

127 

80 

144 

29,5 

158 

29,5 

173 

29 

185 

28,5 

198 

Luftraum 

wieder 

27,5 

274 

27 

289 

NuUpunkt- 

ver- 
Bchiebung 

14 
14 
12 
15 


Erster 
Umkehr- 
punkt 

132 
144 
157 


Auf  Em- 
Au8-         pfindlichkeit 
schlag       80  reduzierter 
Auflachlag 

99  92,8 

97  92,2 

96  92,8 


Messung  durch  Störung  mißglückt 
188  94  92,3 


Luftraum  auf  3  mm  gebracht,  wobei  der  Nullpunkt  sich  um  einige 

Skalenteile  verschiebt. 


15 
15 
14 
15 
12 
18 


192 

80                   78,7 

202 

75                   75 

219 

75                   75 

236,5 

78,5                79,5 

252 

79                   80,2 

258 

73                   75,3 

270 

72                   76 

t:,  wobei  der  Nullpunkt  sich  a 
liebt. 

360 

86                   94 

373 

84                   93,5 

15 


Mittel  für  0  mm  Luftraum:    92,9, 

3     f»  it         :      1 1,1« 


>» 


II 


»» 


» 


Das  Verhältnis  beider  Werte  beträgt  0,83.  Nun  häUe 
die  Vergrößerung  der  Entfernung  Funke — Thermosäule  um 
3  mm,  also  von  9,9  auf  10,2  cm,  die  Intensität  der  Strahlung 
auf  die  Thermosäule  im  Verhältnis  des  Quadrates  der  Ent- 
fernungen, d.  h.  nur  auf  0,943  verringern  dürfen. 

Die  sehr  große  Differenz  0,943  —  0,83  ist  zweifellos  der 
Wirkung  der  Schumannstrahlen  ^)  zuzuschreiben ,  denn  für  die 
Wellenlängen  oberhalb  185  ist  die  Luft  noch  recht  gut 
durchsichtig.  Nach  den  Untersuchungen  des  Hm.  Kreusler^ 
würde   die  Absorption   von  3  mm   Luft   bei  186  fiy^   weniger 


1)  Herrührend  von  dem  Spektrum  des  Aluminiums  plus  dem  des 
Wasserstoffs. 

2)  1.  c. 
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als  0,5  Proz.  betragen,  und  die  Zunahme  der  Ausschläge 
kann  daher  nicht  von  der  Zunahme  dieser  Strahlung  her- 
rühren. 

Das  wirkliche  Verhältnis  der  Strahlung  ohne  Luft  zu  der 
Strahlung  mit  Luft  läßt  sich  nur  angenähert  bestimmen  wegen 
der  Verschiebung  des  Nullpunktes.  Rechnen  wir  die  Aus- 
schläge von  der  Mitte  zwischen  Nullpunkt  vor  und  Nullpunkt 
nach  der  Messung ,  so  werden  wir  der  Wirklichkeit  ziemlich 
nahe  sein.  Das  Verhältnis  ist  dann  0,82  statt  0,83,  und  der 
Prozentgehalt  der  Gesamtstrahlung  an  Schumannstrahlen  würde 
ungefähr  (0,943  -  0,82) :  0,943  =  13  Proz.  betragen,  was  natür- 
lich nur  für  die  benutzte  Versuchsanordnung  und  unter  der 
Bedingung  stimmt,  daß  sich  zwischen  den  Platten  keine  Luft 
mehr  befand.  Letztere  Bedingung  läßt  sich  aber  bei  dieser 
Anordnung  nicht  streng  realisieren. 

Eine  zweite  und  dritte  Versuchsreihe  ergab  das  Ver- 
hältnis 0,835  und  0,81.  Bei  der  letzten  derselben  wurde  das  Ver- 
fahren etwas  modifiziert,  um  von  den  Fehlern  der  Empfindlich- 
keitsbestimmung frei  zu  werden.  Man  erteilte  der  Thermosäule 
durch  Berührung  des  Gefäßes  mit  der  Hand  eine  kleine  Er- 
wärmung, die  eine  starke  Nullpunktsverschiebung  bewirkte, 
welche  äußerst  langsam  zurückging.  Nun  wurden  die  Messungen 
derart  Yorgenommen,  daß  man  nach  jedem  Ausschlage  wartete, 
bis  durch  diese  langsame  Wanderung  der  ursprüngliche,  bei 
jeder  Messung  verschobene  Nullpunkt,  und  damit  dieselbe 
Galvanometerempfindlichkeit  wieder  erreicht  war.  Die  Wande- 
rung erfolgte  so  langsam,  daß  der  jedesmalige  Ausschlag  kaum 
dadurch  beeinflußt  wurde. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsanordnung  war  zwischen  F^ 
und  F^  eine  Glaskammer  von  3  cm  Länge  gekittet,  die  ab- 
wechselnd mit  Luft  und  Wasserstoff  gefüllt  werden  konnte. 
Die  Fehler  durch  NuUpunktsverschiebung  sind  die  gleichen,  wie 
im  vorigen  Fall.  Außerdem  war  man  nicht  sicher,  ob  wirklich 
alle  Luit  aus  der  Kammer  verdrängt  worden  sei,  da  die 
Füllung  mit  Wasserstoff  durch  längeres  Hindurchleiten  des 
Gases,  nicht  nach  vorherigem  Auspumpen  erfolgte.  Dafür 
hat  man  den  Vorteil,  daß  die  Entfernung  Funke-Thermosäule 
dieselbe  bleibt.  Die  Versuchsreihen  bei  verschiedenen  Galvano- 
meterempfindlichkeiten ergaben  folgende  Resultate: 


914 


A.  Pf-ügtr. 


Kammer 

gefüllt: 

Kammer  gefüllt: 

mit  Wasser- 
stoff 

mit  Luft 

mit  Wasser-               .^  •    ^^ 
Stoff                  °^''  ^^^* 

80 

66 

92                           77,7 

84,5 

64,6 

89                           77,2 

86,8 

61,5 

94                           76,4 

81,8 

62,2 

91                           78,4 

87,5 

64,8 

Mittel 

:  91,5                        77,4 

Mittel:  84,1 

63,7 

Verhältnis:  0,84. 

Verhältnis 

:  0,76. 

Kammer  gefüllt: 

mit  Wasser- 
stoff 

mit  Luft 

88,5 

67 

88,5 

68 

80 

66 

82 

68 

80 

69 

Mittel:  bl,8 

67,6 

Verhältnis:  82,8. 

Die  erste  Versuchsreihe  halte  ich  für  die  beste,  da  bei 
ihr  der  Wasserstofi  sehr  lange  durch  die  Kammer  hindurch- 
geleitet wurde.  Das  für  die  Schumannstrahlen  besonders  günstige 
Verhältnis  (24  Proz.  der  Gesamtstrahlung)  ist  daher  sehr  wahr- 
scheinlich durch  völlige  Verdrängung  der  Luft  veranlaßt. 

Ein  dritter  Versuch,  die  Funken  in  Luft,  und  zwar  ein- 
mal in  einem  Centimeter  Entfernung,  ein  zweites  Mal  unmittelbar 
Yor  F^  überspringen  zu  lassen,  scheiterte  an  nicht  zu  be- 
seitigenden elektrischen  Störungen. 

Das  Resultat  dieser  Versuche  ist  der  unzweifelhaft  fest- 
stehende Nachweis,  daß  die  Alummiumlinien  kürzester  Wellen- 
länge die  erwartete  erhebliche  IVärmewirkung  hervorbringefL 


EinfluB  der  Versuchsbedingungen  auf  die  Strahlung 

des  Funkens. 

Die  folgenden  Resultate  gelten  nur  für  die  Ton  mir  be« 
nutzte  Versuchsanordnung.  Ein  bündiger  Schluß,  ob  sie  von 
allgemein  gültiger  Natur  sind,  läßt  sich  daraus  nicht  ziehen. 
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A.  Einfluß  der  Funkenlänge. 

Es  wurde  wieder  mittels  der  undurchlässigen  Schirme  die 
Strahlung  der  Gebiete  Ultrarot  bis  580,  580—280,  280—180 
untersucht.     Tab.  6  gibt  eins  der  Resultate. 

Man  sieht,  wie  mit  zunehmender  Funkenlänge  die  ultra- 
rote Strahlung  stark,  die  des  mittleren  Gebietes  weniger  stark 
zunimmt,  während  die  ultraviolette  Strahlung  bei  2,6  mm  ein 
Maximum  erreicht.  Diese  Erscheinung  könnte  leicht  im  Sinne 
der  auf  p.  905  ausgesprochenen  Vermutung  über  das  ultra- 
violette und  ultrarote  Maximum  gedeutet  werden,  was  mir 
indessen  verfrüht  erscheint. 

Tabelle  6. 

Einfluß  der  Funkenlänge  auf  die  Energie  Verteilung  im  Nickelspektrum; 
die  Zahlen  ohne  Zusatz  bedeuten  Galvanometerausschläge,  die  anderen 

Zahlen  Prozente  der  Gesamtstrahlung. 


1 

( 

Spektralgcbiete 

Funkenlänge 

Ultrarot 
bis  580  fjifi 

5,5 
!         6,5  % 

580—280  fifi 

280—180  fjfi 

0,9  mm 

13 
14,3  % 

72,5 
79% 

1,8  mm 

1 

< 
1 

1            11,2 
i          7,5  7o 

27 

18% 

112 
74,5  % 

2,6  mm 

17 

32 

125 

9,7  Vo 

18,3% 

72% 

3,5  mm 

20 

37 

111 

12  Vo 

22% 

66% 

5,2  mm 

1  i 

26 

46 

100 

15,1  'lo 

26,7  % 

58,2  % 

8,7  mm 

35 
20,4  % 

56,5 
32,8  % 

79,5 
46,8  % 

11,3  mm 

40 
22,7  o/o 

59 
33,5  % 

77 
43,8  % 

B.  Einfluß  der  Kapazität  im  Entladungskroise. 

Tab.  7  zeigt  diesen  Einfluß  für  Aluminium.  Man  sieht,  wie 
die  Strahlung  für  drei  Leydener  Flaschen  ein  Maximum  er- 
reicht, bei  welchem  zugleich  die  Energie  des  ultravioletten 
Bereiches  ein  relatives  Maximum  ist. 
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Tabelle  7. 

Alnminiam. 

Einfluß  der  Kapazität  im  EuUadungskreise  auf  die  Energiestrahlung.   Die 
Zahlen  ohne  Zusatz  bedeuten  Galvanometerausschläge,  die  anderen  Zahlen 

Prozente  der  Gesamtstrahlung. 


Ultrarot 
bis  580  /ijii 

580—280  ii^ 

280—180  /LijM 

1  Flasche 

1 

9 

11,4% 

21 
26,6  7o 

48,5 
62% 

3  Flaschen 

1 

1 

13 
10,5  7o 

29 
23,3  «/o 

82 
66  % 

6  Flaschen 

i 

9 
10,7  % 

22,5 
26,7  7o 

52,5 
62,5  % 

Weitere  Messungen  betrafen  den  Einfluß  der  Unter- 
brechungszahl, der  Kapazität  im  Primärkreise  etc.,  sind  aber 
nicht  von  allgemeinerem  Interesse^  bez.  müssen  sorgfaltiger  und 
unter  einfacheren  Bedingungen  studiert  werden. 


Eine  einfache  Demonstrationsmethode  der  Wärmewirkung 

der  ultravioletten  Strahlen. 

Man  benutzt  dazu  die  auf  p.  907  beschriebene  Anordnung. 
Wenn  man  den  Funken  dicht  vor  das  Fenster  des  Vakuum- 
thermoelementes setzt  (aber  nicht  so  nahe,  daß  Entladungen  auf 
dasselbe  übergehen  können),  ist  die  Energie  groß  genug,  um  Aus- 
schläge in  einem  empfindlichen  Deprez-d'Arsonvalgalvanometer 
hervorzurufen.  Ich  benutze  als  solches  das  Instrument  von 
Siemens  &  Halske  mit  der  Spule  geringsten  Widerstandesund 
ohne  Verschalt  widerstand  (Empfindlichkeit  5. 10~^.  Dasselbe  ist, 
mit  einem  Hohlspiegel  versehen,  oder  unter  Benutzung  einer 
Projektionslinse  sehr  bequem  als  Demonstrationsinstrument  za 
gebrauchen.  Die  Thermosäule  kann  auch  in  der  gewöhnlichen, 
von  Eeiser  &  Schmidt  mitgelieferten  Messinghülse  gebraucht 
werden.  Doch  muß  man  sich  durch  Ableitung  der  Hülse  zur 
Erde  vor  elektrischen  Einwirkungen  schützen,  und  ihre  ÖfifnuDg 
durch  ein  Flußspat-  oder  sehr  dünnes  Quarzfenster  ver- 
schließen. 
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Will  man  nun  die  "Wärmewirkung  der  Aluminiumlinien 
bei  186  ^/i  demonstrieren ,  so  schalte  man  zunächst  einen  un- 
durchlässigen Hartgummischirm  in  den  Strahlenweg  ^in,  um 
eine  eventuelle  elektrische  Einwirkung  zu  entdecken.  Alsdann 
wird  eine  Quarzplatte  von  mindestens  1  cm  Dicke  eingeschaltet. 
Diese  absorbiert  den  weitaus  größten  Teil  der  Strahlung  bei 
186^  und  auch  der  sehr  viel  schwächeren  Strahlung  bei  193.^) 
Ersetzt  man  nun  die  Quarzplatte  durch  ein  Flußspatfenster,  so 
wird  man  einen  erheblich  größeren  Ausschlag  als  mit  Quarz 
erhalten.  Die  Diflferenz  der  Ausschläge  rührt  von  der  Wirkung 
der  Linien  186  her.  Wenn  kein  Flußspat  zur  Verfügung 
steht,  zeige  man  den  letzteren  Ausschlag  ohne  jede  einge- 
schaltete Platte  und  ziehe  von  dieser  den  Betrag  von  rund 
10  Proz.  ab,  um  den  Reflexionsverlust  an  der  Quarzplatte  in 
Rechnung  zu  bringen. 

Steht  auch  eine  Quarzplatte  nicht  zur  Verfügung,  so  wähle 
man  ein  anderes  Metall,  etwa  Zink,  Eisen,  Nickel  oder  Kad- 
mium, und  zeige  unter  Benutzung  eines  sehr  dünnen  Deck- 
glases, oder  besser  eines  Seh  Ott  sehen  ultraviolettdurchlässigen 
Glases,  die  Wirkung  der  Strahlen  unterhalb  280. 

Das  Thermoelement  werde  vor  der  Vorlesung,  in  Watte 
gehüllt,  auf  seinen  definitiven  Platz  gesetzt  und  vor  Sonnen- 
oder Ofenstrah]ung  geschützt. 

Fhotometrüiohe  Messungen. 

Am  häufigsten  werden  wohl  Absorptionsbestimmungen  zu 
machen  sein.  Wenn  die  zu  untersuchende  Substanz  plan- 
parallel geschliffen  ist,  oder  wenn  man  ein  planparalleles  Ab- 
sorptionsgefäß  aus  Quarz  besitzt,  so  ist  es  am  einfachster, 
den  Funken  direkt  vor  den  Spalt  zu  setzen  und  den  zu  unter- 
suchenden Körper  in  den  parallelen  Strahlengang  zwischen 
Kollimatorobjektiv  und  Prisma  einzuschieben. 

Bei  nicht  ganz  genügender  Planparallelität  würde  das 
Bild  bei  dieser  Methode  von  der  Thermosäule  abgelenkt  werden. 
Man  entwirft  dann  zweckmäßig  mittels  zweier  Linsen  ein  Bild 


1)  Quarz  verschiedener  Herkunft  ist  sehr  verschieden  durchlässig. 
Gewisse  Sorten  sind  nur  dann  brauchbar,  wenn  man  sie  in  mehreren 
Zentimetern  Dicke  benutzt. 


918     Ä,  Pflüger.     Anwendung  der  Tliermosäule  im  Ultraviolett  etc, 

des  Funkens  auf  den  Spalt,  und  schiebt  den  Körper  iu  den 
parallelen  Strahlengang  zwischen  den  beiden  Linsen,  so  zwar, 
daß  die,  durch  die  prismatische  Form  bewirkte,  geringe  Ver- 
schiebung des  Bildes  in  Eichtung  des  Spaltes  erfolgt.  Man 
macht  die  Messung  dann  in  zwei  Stellungen  des  Körpers, 
einmal,  wenn  das  Bild  nach  oben  abgelenkt  ist,  ein  zweites 
Mal,  wenn  der  Körper  um  180^  in  der  Ebene  seiner  End- 
flächen gedreht  ist,  und  das  Bild  nach  unten  abgelenkt  wird 
Vorausgesetzt,  daß  die  Unparallelität  der  Flächen  nicht  allzu 
groß  ist,  erhält  man  dann  gute  Resultate. 

Im  ganzen  Bereich  zwischen  186  und  etwa  300  macht  es 
keine  Schwierigkeit,  für  jede  Wellenlänge  ein  passendes  Metall 
zu  finden.  Ist  die  Nulllage  des  Galvanometers  gut,  und  kann 
man  auf  zehntel  Skalenteile  ablesen,  oder  steht  große  Funken- 
energie zur  Verfügung,  so  dürfte  in  praxi  ein  linienreiches, 
aber  energiearmes  Metall  wie  Iridium,  Platin  oder  Palladium 
im  ganzen  Bereiche  des  Ultraviolett  ausreichen.  Man  müßte 
den  Teilkreis  sorgfältig  eichen  und  das  Funkenspektrum  wie 
ein  kontinuierliches  ansehen.  Auch  oberhalb  300  wird  maoi 
trotz  der  geringen  Energie,  keine  Schwierigkeiten  haben, 
genügende  Ausschläge  für  eine  Reihe  zweckmäßig  verteilter 
Punkte  des  Spektrums  zu  erhalten,  besonders  wenn  man  für 
das  Gebiet  oberhalb  350  ju/x  noch  die  Bogenlampe  hinzuzieht 

Bonn,  Physik.  Institut  der  Universität,  Januar  1904. 
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8.  Vber  die  magneUschen  Wirkungen 
bewegter  Körper  im  elektrostoMschen  Felde; 

van  A.  Eichenwald. 

(Nachtrag  cn  p.  1  u.  421,  Band  11.) 


In  meiner  letzten  Arbeit  habe  ich  verschiedene  Versuche 
beschrieben  y  in  welchen  die  magnetische  Wirkung  bewegter 
Dielektrika  im  elektrostatischen  Felde  quantitativ  untersucht 
wurde.  Es  ergab  sich  das  allgemeine  Resultat,  daß  die 
„fingierten''  Ladungen  der  Dielektrika  bei  ihrer  Bewegung 
dieselben  magnetischen  Wirkungen  ausüben,  wie  eine  „wahre^^ 
elektrische  Konvektion  oder  wie  ein  galvanischer  Strom  von 
gleichem  numerischen  Betrage.  Jetzt  will  ich  dieses  Resultat 
durch  neue  Versuche,  welche  mit  vollkommeneren  Apparaten 
und  mit  größerer  Genauigkeit  ausgefOhrt  worden  sind,  be- 
stätigen und  in  mancher  Hinsicht  erweitem. 

Bevor  ich  aber  zur  Beschreibung  dieser  neuen  Versuche 
übergehe,  muß  ich  einen  Fehler  korrigieren,  der  sich  leider 
in  meine  früheren  Formeln  eingeschlichen  hat  und  welcher  die 
auf  p.  441  zusammengestellten  Resultate  der  Versuche  zwar 
nicht  beeinflußt,  aber  dennoch  zu  Mißverständnissen  Anlaß 
geben  kann.  Auf  diesen  Fehler  hat  mich  Hr.  Prof.  E.  Gohn 
(Straßburg)  schon  im  Juli  d.  J.  aufmerksam  gemacht,  wofür 
ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle  meinen  verbindlichsten  Dank 
ausspreche. 

Zu  den  Versuchen  mit  bewegten  Dielektriken  benutzte 
ich  einen  ebenen  Kondensator,  welcher  zwischen  seinen  Be- 
legungen eine  Hartgummischicht  und  eine  oder  zwei  Luft- 
schichten enthielt     Es  sei 

(/o  der  Abstand  der  Beleguogen 

d  die  Dicke  der  Hartgummischicht 

J?o  die  Feldintensitftt  in  Luft 

^  die  FeldinteiiBitftt  in  Hartgummi 

fi  die  DielektrizitfttflkonBtanto  von  Hartgummi 

V  die  Potentialdifferenz  im  Kondensator. 
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Dann   muß   bei   homogenem  Felde   (es   ^nrde  ein  Schutzring 
benutzt]  folgende  Bedingung  erfüllt  sein: 

(1)  Ed+E,[d,^d)=.r. 

Außerdem  an  der  Grenze  Hartgummi-Luft,  wo  keine  ,,wahre'^ 
Elektrizität  vorhanden  ist 

(2)  bE=E. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

-  +  ido-.d) 

Hätten  wir  keine  Hartgummiplatte  im  Kondensator,  so  wäre 

woraus  zu  ersehen  ist,   daß  die  Kapazität  eines  Luftkonden- 
sators  sich  beim  Einschieben  einer  dielektrischen  Platte 


-  +  (<t  -  * 


mal  vergrößert,  wie  es  auch  bei  mir  p.  425  angegeben  ist. 

Die  Dichte  a  der  auf  der  Oberfläche  der  dielektrischen 
Platte  „fingierten''  Ladung  ist 


Dementsprechend  sind  die  „fingierten"  Konvektionsströme  auf 
jeder  Seite  der  rotierenden  dielektrischen  Scheibe,  wenn  die- 
selbe eine  Oberfläche  8  hat  und  n  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
macht 

Bemerkt  man  aber,  daß 

^  '  d  +  B(d^-d) 

ist,  so  kann  man  auch  schreiben 


Magnetische  Wirkungen  bewegter  Körper,  921 

oder,  indem  wir  durch  C  die  Kapazität  eines  Luftkondensators 
mit  der  Oberfläche  S  und  dem  gegenseitigen  Abstand  d  seiner 
Belegungen  bezeichnen,  also  C ^  Sj^nd  setzen^ 

i^^^^[K^\)C'rn.') 

Nach  dieser  Formel  sind  auch  die  fingierten  Ströme  in  allen 
meinen  Versuchen  berechnet  worden;  beim  Niederschreiben 
der  Arbeit  aber  habe  ich  aus  Versehen  in  der  obigen  Formel 
C  statt  C  hingeschrieben,  obgleich  C  =  SjAnd^  bedeuten  soll. 

E&  wurden  von  mir  drei  Fälle  untersucht.  Das  Dielek- 
trikum wurde  nämlich  entweder  allein  oder  mit  beiden  Be- 
legungen des  Kondensators  zusammen,  oder  endlich  nur  mit 
einer  derselben  in  Rotation  versetzt  In  allen  Fällen  ist  aber 
dieselbe  Hartgummischeibe  von  derselben  Dicke  d  =  0,95  cm 
benutzt  worden;  es  blieb  also  die  Größe  C  für  alle  Versuche 
dieselbe. 

Die  magnetischen  Wirkungen  des  Konvektionsstromes 
wurden  mit  den  Wirkungen  eines  galvanischen  Stromes  ver- 
glichen; da  der  letztere  aber  eine  spiralförmige  Stanniolbelegung 
durchfloß  (p.  423,  Fig.  8),  deren  jeder  Ring  die  Fläche 

S  =  ?  (24,8*  -  23,02)  =  ;r .  21,5  cm« 

hatte,  so  muß  auch  dieselbe  Fläche  für  den  Konvektionsstrom 
in  die  Rechnung  eingesetzt  werden,  und  es  wird  dann  f&r  alle 
Versuche: 

C  =  -^-  =  -7-^^  =  5,6  C.G.S.  =  0,63 .  lO-ii  Farad. 

And         4  X  0,95  '  ' 

Ich  will  die  diesbezüglichen  Rechnungen  für  die  einzelnen  Ver- 
suche hier  anführen. 


1)  Diese  Formel  erhält  man  auch  direkt,  indem  man  (1)  so  schreibt: 

(E-  E^)d^  V-  Eod^f 
also 

und 

«X  =  a.S.n  -  if  (Jr-  i).C\  V.n. 

AnnAlen  der  Pbfdk.  FV.  Folge.    18.  60 
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Zu  §  29,  p.  426. 

Es  rotiert  die  dielektrische  Scheibe  allein,  die  Belegangen 
des  Kondensators  sind  unbeweglich.     Hier  war 

(/q  =  1,50  cm^),     ^=0,95  cm,     6  =  2,96; 
also 

W  +  »'" 

Entsprechend  den  obigen  Auseinandersetzungen  muß  es  p.  426 
unten  heißen: 

„Die  Ladung  auf  den  Belegungen  Ä  und  jS  ist  ±KC F; 
die  fingierten  Ladungen  an  Ä'  und  B'  sind  ^  (AT—  1)6"  Tund 
die  fingierten  Ströme  T  (Jf  -  1)  C  Fn.''  *) 

t;  =  ip  0,72  X  0,63 .  10-11  Fn  =  0,45 .  lO-ii  Fn  Amp. 

Zwei  spiralförmige  Stanniolbelegungen  wurden  bei  still- 
stehender Mikanitscheibe  an  beide  Seiten  derselben  angelegt 
und  ein  Strom  von  i  =  2. 10-^  Amp.  durch  die  beiden  Be- 
legungen, aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durchgeschickt 
Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Kommutieren  dieses 
Stromes  war  &  =  14,2  mm*]  bei  2  m  Skalenabstand.  Die  Ab- 
lenkung a  beim  Kommutieren  des  fingierten  Konvektionsstromes 
muß  also  sein 

a  =  A  j  ==  Q>^^ -^^^j;''  .  14,2.  rn=  8,22  .  10-^  Fn. 

Nach  dieser  Formel  wurde  die  Tab.  VI,  p.  427  berechnet 

Der  Mittelwert  aus  den  beobachteten  Ausschlägen  ent- 
spricht der  Formel 

a  =  8,37. 10-6  Fn. 

Die  Abweichung  ist  etwa  5  Proz. 


1)  1.  c,  p.  426  steht  fehlerhaft  do  »  1,60. 

2)  Ganz  ebenso  p.  428,  Zeile  30  und  p.  481,  Zeile  7,  12  u.  16  muß 
stehen  i  =  (K-l)C'  Vn. 

8)  An  der  Größe  b  ist  eine  annähernd  berechnete  Korrektion  von 
+  3  Proz.  angebracht,  wegen  der  ungleichen  Verteilung  der  KonvektioDS- 
ströme  und  der  galvanischen  Ströme  am  Rande  der  Scheibe  (vgl.  p.  424); 
außerdem  sind  b  und  a  auf  gleiche  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel 
reduziert. 
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Zu  §  81,  p.  428. 

Eb  rotiert  das  Dielektrikum  mit  beiden  Belegungen  des 
Kondensators  zusammen.  Da  die  Stanniolbelegungen  einfach 
auf  die  rotierenden  Scheiben  aufgeklebt  waren,  so  ist  hier 
d^^d  und  C  =»  C.  An  den  Formehi  ist  hier  also  nichts  zu 
korrigieren. 

Für  die  Berechnung  der  Versuche  ergeben  sich  folgende 
Formeln. 

Dielektrikum:  Hartgummi, 
i/  =  0,95cm,     6  =  2,96,     C=0,63.10-iS     *«23,3. 

a  = -^^^-.23,3.  r.n  =  7,29.10-6.  F. n. 

Dielektrikum:  GUis. 
d  =  0,98  cm ,     «  =  5,50 ,     C  =  0,61 .  lO-^^ ,     b  =  32,6  . 

a  =  ^y  '^qI^^  '  32,6 .  r .  n  =  9,94,  lO"».  F.n. 

Die  so  berechneten  Ausschläge  sind  in  den  Tab.  VII  und  VIII, 
p.  480  angegeben  und  stimmen  mit  den  beobachteten  gut 
überein. 

Überhaupt  muß  ich  nochmals  hervorheben,  daß  diese  Ver- 
suchsanordnung  wegen  der  Abwesenheit  eines  Luftzwischen- 
raumes im  Kondensator  und  wegen  des  Umstandes,  daß  die 
Dielektrizitätskonstante  hier  keinen  Einfluß  auf  die  magne- 
tischen Wirkungen  hat,  als  die  sicherste  von  allen  anzusehen 
ist.  Diese  Versuche  allein  würden  schon  ausreichen,  um  die 
Unbeweglichkeit  des  Äthers  im  bewegten  Dielektrikum  zu  be- 
weisen (vgl.  unten:  Zur  Theorie). 

Zu  §  84,  p.  483. 

Es  rotiert  das  Dielektrikum  mit  der  einen  Belegung  B, 
w&hrend  die  andere  A  stillsteht.  Hier  müssen  wir  bei  A' 
einen  Strom 

i;  =  -(i:- l)C'rn 

60  ♦ 
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fingieren  und  bei  B'  zwei  Ströme:  eine  wahre  elektrische  Kon- 
vektion  —  KCFn  und  eine  fingierte  +  (JC  —  1)  C  Vn\  im 
ganzen  also 

C  =  -  (i:C  -  (Z  -  1)  C)  Tn  =  -  JÄ'  ^^{K-  l)j  C  Fn. 
Es  war 

(/^,=  l,3cm;     (/=0,95;     6  =  2,96;     Ä'=l,94. 
t,  =  0,94  X  0,63 .  10-1^  Fn  =  0,59  .  lO-ii  Tn  Amp. 
C  =  0,48  X  0,63 .  10-11  Fn  =  0,30 .  lO-ii  Tw  Amp. 
Die  magnetischen  Wirkungen  beider  Ströme  addieren  sich. 
Ein  galvanischer  Strom  2  =  2.  10-^  gab 

bei  Ä'  die  Ablenkung   b  =  22,3  mm 
„    B     „  „  6'  =  10,9    „ 

Die  Wirkung  der  Konvektionsströme  muß  also  sein 

a  =  ^^  ^^-^^  =  8,21 .  10-6  Fn . 

Die  Beobachtung  gab  als  Mittelwert 

a  =  8,37.  10-6  Tn. 

Zu  §  38,  p.  438. 

Die  letzten  Versuche  über  die  magnetischen  Wirkungen 
des  Yerschiebungsstromes  sind  erst  nachträglich  gemacht  worden, 
nachdem  die  ganze  Arbeit  schon  niedergeschrieben  war,  wes- 
halb auch  die  Verwechselung  zwischen  C  und  C  hier  nicht 
nur  die  Formeln,  sondern  die  Rechnung  selbst  beeinflußt  hat. 
Eis  ist  zwar  schwer  zu  sagen,  wie  groß  der  so  entstandene 
Fehler  sein  mag,  denn  das  elektrostatische  Feld  ist  bei  diesen 
Versuchen  unhomogen.  Jedenfalls  wird  der  Fehler  nicht  größer 
als  (1^1(1=  1,2,  d.  h.  nicht  größer  als  20  Proz.  sein^);    wahr- 


1)  Nehmen  wir  an,  daß  die  Kraftlinien  durch  den  Hartgummiring 
80  konzentriert  werden,  daß  sie  annähernd  parallel  gehen,  dann  können 
wir  wie  f&r  ein  homogenes  Feld  rechnen  und  haben: 

do  =  1,50  cm;     d  =  1,25  em;     e  =  2,96;     Ä=»  2,24; 

C"  =   r^r*'^^r\  =  7,1  C.G.S.  =  0,8  .  10-11  Farad.; 
4  .  4  TT  .  1,25  .  9 

{K  -  l)C'^  1,10-11    Farad,    statt    der    für    die    Rechnung    benutsten 
0,9 .  10-11  Farad,  (p.  489).    Der  Unterschied  ist  also  etwa  10  Proz. 
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ficheinlick  ist  er  wohl  kleiner.  Ich  habe  übrigens  auch  aus 
anderen  Gründen  (p.  439  unten)  diesen  Versuchen  keine  große 
Genauigkeit  zugeschrieben.  Aber  auch  in  dem  Falle ,  wenn 
man  auf  die  Korrektion  des  begangenen  Fehlers  ganz  ver- 
zichtet, behalten  die  Versuche  dennoch  ihren  relativen  Wert, 
denn  die  Tab.  X  zeigt  erstens ,  daß  der  Verschiebungsstrom, 
welcher  bei  der  Bewegung  des  Dielektrikums  in  einem  in- 
homogenen Felde  entsteht,  auch  magnetische  Wirkungen  ausübt 
und  zweitens,  daß  diese  Wirkungen  der  Potentialdifferenz  im 
Kondensator  und  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional 
sind.  Da  aber  der  absolute  Betrag  dieser  Wirkungen  nur  bis 
auf  etwa  20  Proz.  sicher  zu  berechnen  ist,  so  sind  neue  abeobUe 
Messungen  erforderlich  (vgl.  weiter  unten). 


Der  „fingierte"  KonvektlouBatrom. 

§  29  a.  Es  schien  mir  wünschenswert  den  Versuch,  wo 
das  Dielektrikum  im  elektrostatischen  Felde  eines  Kondensators 
bei  stillstehenden  Belegungen  desselben  allein  bewegt  wird 
(§  29,  p.  426),  nach  zwei  Richtungen  hin  zu  erweitem:  erstens 
die  magnetischen  Wirkungen  der  „fingierten^*  Konvektionsströme 
auch  bei  niedrigeren  Potentialen  nachzuweisen,  wo  die  Ver- 
mutung einer  „wahren*'  Ladung  des  Dielektrikums  keinen  Platz 
mehr  haben  kann,  und  zweitens  die  Versuche  in  der  Weise 
anzustellen ,  daß  die  Genauigkeit  der  Resultate  ^)  sich  be- 
rechnen läßt. 

In  der  Tab.  VI,  p.  427  sehen  wir,  daß  bei  8000  Volt  der 
doppelte  Ausschlag  der  Magnetnadel  nur  2  mm  beträgt,  um 
bei  kleineren  Potentialen  zu  arbeiten,  müßte  man  die  Empfind- 
lichkeit des  Magnetometers  noch  vergrößern;  aber  viel  läßt 
sich  in  dieser  Richtung  nicht  erreichen,  denn  gleichzeitig  mit 
der  Empfindlichkeit  wachsen  auch  die  störenden  Nebeneinfiüsse, 
und  die  Beobachtungen  werden  weniger  sicher.  Wenn  man 
sich  zunächst  mit  relativen  Messungen  begnügen  will,  so  kann 
man  solche  Anordnung  wählen,  wo  die  Ablenkungen  der  Magnet- 


1)  Die  Übereinstimmung  der  Beobachtung  und  Rechnung  war  aaeh 
in  den  früheren  Versuchen  sehr  gut,  aber  sie  war  eben  unerwarttt  gut. 
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nadel   bedeutend   größer   ausfallen.     In   der  Tat   sind  solche 
Versuche  von  mir  schon  im  April  1902  angestellt  worden. 

Statt  der  rotierenden  Scheibe  im  homogenen  Felde  hatte 
ich  ein  ringförmiges  Dielektrikum  benutzt,  welches  ich  schon 
p.  435  beschrieben  habe  (Fig.  14).     Zu  beiden  Seiten  des  be- 
weglichen Dielektrikums  waren  auf  unbeweg- 
lichen Mikanitplatten  zwei  ringförmige  Stan- 
niolbelegungen A  und  B  (Fig.  1 6)  befestigt, 
welche    bis   zu   einer   gewissen    Potential- 
differenz F  geladen  werden  konnten.     Als 
Magnetnadel    wurde    das    kleine    System 
(p.  8,  Fig.  2  b)  benutzt  und  so  aufgeh&ngt 
(Fig.  16),  daß  der  auf  der  Fläche  A'  fingierte 
Eonvektionsstrom    auf    beide   Nadeln   des 
astatischen   Nadelpaares   in   derselben   Richtung   wirke.     Die 
Belegung  A   und  das  Magnetometergehäuse  wurden    an  &de 
gelegt. 

Bei  dieser  Anordnung  erhielt  ich  10  mal  größere  Aus- 
schläge, als  unter  den  früher  beschriebenen  Bedingungen,  wie 
es  die  folgende  Tab.  Via  zeigt 


N 


/^ 


LI 

Fig.  16. 
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Tabelle  Via. 


V 

n 

a 

-^■■»- 

1220 

±  71 

=F  3,1 

3,58 

3660 

±  71 

T   9,8 

8,72 

7820 

±  71 

=F18,3 

8,52 

9760 

±   71 

qF26,8 

8,86 

12200 

±   71 

=F32,6 

3,76 

12200 

±100 

=F44,8 

3,67 

7320 

±114 

=F81,4 

8,76 

7320 

±140 

=F37,3 

8,64 

Mittelwert:    8,69 

Die  Ausschläge  a  sind  Mittelwerte  von  10  BeobachtuDgeo 
bei  +  Rotation  und  10  Beobachtungen  bei  —Rotation.,. Die 
maximalen  Abweichungen  der  Größe  ajVnAQ^  in  jeder  Ver- 
suchsreihe vom  Mittelwerte  3,69  betragen  ±0,17;  sie  sind 
abo  kleiner  als  ±  5  Proz. 
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Obgleich  die  beschriebene  Anordnung  keine  absoluten 
Messungen  gestattet,  so  erfüllt  sie  dennoch  ihren  Zweck.  Dm 
Versuche  zeigen^  daß  die  magnetische  tHrhung  der  fingierten  Kon» 
vehtion  proportional  der  Potentialdifferenz  der  Belegungen,  cdso 
der  Oberflächendichte  der  fingierten  Ladung  und  der  Geschwindigkeit 
der  Bewegung  ist,  und  zwar  gilt  die  obige  Proportionalität  zwischen 
den  Grenzen  von  1220  bis  12  200  Volt  und  von  71  bis  140  Um- 
drehungen  der  Scheibe  in  der  Sekunde. 

Nachdem  dies  bewiesen  ist,  genügt  schon  eine  einzige 
sicher  angestellte  „absolute^ ^  Messung ,  um  deren  Gültigkeit 
auf  den  ganzen  oben  angegebenen  Bereich  auszudehnen.  Die 
absoluten  Messungen  sind  schon  in  Tab.  VI,  p.  427  angefllhrt, 
aber  ich  habe  jetzt  neue  genauere  Messungen  mit  vollkommeneren 
Hilfsmitteln  angestellt  und  erlaube  mir  dieselben  hier  aus- 
führlich zu  beschreiben. 

§  29  b.  In  einer  vertikalen,  möglichst  ebenen  Hartgummi- 
platte DU  (Fig.  17)  von  40  cm  Höhe,  SO  cm  Breite  und  ca. 
1  cm  Dicke   wurde  in  der  Mitte  eine  kreisrunde  d 

Scheibe  Ä' B'  von  25  cm  Durchmesser  heraus- 
geschnitten. Die  Scheibe  war  mit  einer  Achse  CC 
aus  hartem  Messing  versehen  und  konnte  in  den 
bei  früheren  Versuchen  beschriebenen  Achsenlagem 
(Fig.  1)  rotieren.  Zu  beiden  Seiten  der  Platte  BD 
waren  zwei  Messingscheiben  A  und  B  von  81  cm 
Durchmesser  und  3,3  mm  Dicke  angebracht,  welche 
die  Belegungen  des  Kondensators  bildeten.  Die 
Befestigung  dieser  Messingscheiben  an  die  Hart- 
gummiplatte geschah  mittels  vier  Hartgummibolzen 
mit  ünterlegscheibchen  von  0,86  mm  Dicke,  so 
daß  im  Kondensator  zu  beiden  Seiten  der  rotieren- 
den Hartgummischeibe  ein  Luftzwischenraum  von  ^ 
0,86  mm  Dicke  gebildet  wurde  und  die  Scheibe  ^'  ^'^' 
frei  rotieren  konnte.  Die  Messingbelegungen  waren  auf  der 
Innenseite  sorgfältig  abgedreht  und  hochpoliert.  Bei  früheren 
Versuchen  waren  die  Belegungen  immer  mit  einem  feinen 
radialen  Schlitz  versehen ,  um  die  Entstehung  der  störenden 
Thermoströme  zu  verhindern.  Dieses  Mal  war  kein  Schlitz 
vorhanden,  und  die  Belegungen  bildeten  eine  ununterbrochene 
«bene  und   glatte  Oberfläche;  nur  in   der  Mitte  mußte  eine 


n 
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kreisförmige  Öffnung  von  7  cm  Durchmesser  ausgeschnitten 
werden,  um  die  Rotationsachse  durchzulassen. 

Um  die  Magnetnadel  möglichst  nahe  an  die  Hartgummi- 
scheibe heranbringen  zu  können,  wurde  auf  der  Außenseite 
der  Messingscbeibe  A  oben  eine  2  cm  breite  radiale  Furche 
gemacht,  so  daß  hier  die  Scheibe  nur  1,5  mm  dick  blieb,  und 
das  Magnetometergehäuse  in  diese  Furche  hineingeschoben, 
ohne  aber  dasselbe  mit  der  Scheibe  A  in  Berührung  zu  bringen. 
Dadurch  wurde  der  Abstand  der  unteren  Magnetnadel  (des 
großen  Systems  p.  8 ,  Fig.  2  a)  von  dem  nächsten  Rande  der 
rotierenden  Hartgummischeibe  auf  etwa  8  mm  reduziert.  (Bei 
der  früheren  Anordnung  konnte  dieser  Abstand  nicht  unter 
1,5  cm  gebracht  werden.)  Der  ganze  Apparat  wurde  mit  der 
größten  Sorgfalt  zusammengestellt  und  auf  Isolation  geprüft. 

Vor  den  Versuchen  überzeugte  man  sich,  daß  bei  still- 
stehender Hartgummischeibe  die  Ladung  des  Kondensators 
keine  wahrnehmbaren  Ablenkungen  der  Magnetnadel  hervor- 
ruft. Die  Rotation  bei  ungeladenem  Kondensator  bewirkt  wohl 
eine  Ablenkung,  aber  ihre  Ursache  ist  der  Magnetismus  der 
Hartgummischeibe,  wovon  man  sich  leicht  bei  ganz  langsamer 
Rotation  überzeugen  kann  (vgl.  §  29,  p.  426).  Diese  magne- 
tischen Wirkungen  stören  bei  unseren  Versuchen  nicht,  denn 
die  Magnetnadel  stellt  sich  bei  schnellerer  Rotation  immer  in 
dieselbe  Ruhelage  ein  und  behält  dieselbe  unabhängig  sowohl 
von  der  Rotationsgeschwindigkeit  als  auch  von  der  Rotations- 
richtung der  Hartgummischeibe. 

Ich  teile  hier  das  ganze  ßeobachtungsprotokoU  mit. 

Ein  Hilfsstrom  (von  der  Größe  10"^  Amp.),    welcher  an 

dem    Magnetometergehäuse   selbst  angebracht   ist,   gab   beim 

Kommutieren 

vor   den  Versuchen   40,5  mm  Ablenkung 
nach    „  „  40,0    ,,  „ 

Die  mittlere  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  wird  also  durch 
die  Zahl  40,25  charakterisiert.  Der  Skalenabstand  ist  dabei 
1 J  m,  und  die  volle  Schwingungsdauer  der  Magnetnadel  8  Sek. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind:  A  die  Skalenablesungen, 
a  Ablenkung  beim  Kommutieren  der  Ladung,  F  Potential- 
differenz im  Kondensator  in  Volt,  n  Zahl  der  Umdrehungen 
in  der  Sekunde,  +  Rotation  ist:  Zenith,  Nord,  Nadir,  Süd. 
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r~  7U0 

V  =  837D 

V-  7110 

V  «  8870 

rt  =  +  ioa,ö 

»  =  +  101,0 

»  -  -  101,8 

»--100,1 

A 

a 

A 

a 

A 

1 

A 

a 

199 

1 

813 

18 

SI7 

289 

12 

19S 

201 

S97 

241 

18 

IS 

11 

804 

213 

817 

880 

a 

10 

1) 

198 

SOS 

2se 

241 

11 

14 

IQ 

ao7 

ai7 

21S 

231 

9 

10 

IB 

IBB 

10 

207 

886 

243 

8 

BOB 

218 

'^ 

217 

2S& 

10 

11 

14 

198 

10 

207 

IS 

226 

249 

11 

20B 

220 

216 

388 

10 

12 

IB 

196 

203 

229 

250 

18 

11 

12 

ZIO 

219 

222 

238 

Mittelwert:  a=-  9,9 

-11.6 

.., 

+  11,8 

w' 

>*  -  1,35S 

» 

,872 

1 

848 

1,S49 

Mittelwert  aus  allen  VenuclieD:  a  ■  1^57.10—0  Vn. 

Um  dieses  Resultat  mit  der  Tbeorie  zu  Tergleichen,  wurde 
die  EartgummiHcheibe  herauBgenonimen  und  an  derselben  Stelle 
eine  Holzscheibe  von  genaa  denselben  Dimensionen  angebracht 
Auf  beiden  Seiten  der  Holzscheibe  waren  an  deren  Oberfläche 
zwanzig  Isolierte  Kupferdr&hte  tod  0,35  mm  Durchmesser  ein- 
gekittet, welche  in  konzentrischen  Kreisen  angeordnet  waren. 
Durch  jeden  einzelnen  dieser  Drähte  wurden  Ströme  von  be- 
kannter Intensität  geleitet  und  die  entsprechenden  Ablenkungen 
der  Magnetnadel  beim  Eommutiereu  beobachtet  In  der  unten 
angeführten  Tab.  VIc,  sowie  auch  in  der  Fig.  18  sind  diese 
Beobachtungen  zusammengestellt  Die  Empfindlichkeit  der 
Magnetnadel  war  bei  diesen  Versnchen  kleiner,  als  bei  den 
Versuchen  mit  EonrektionsstrSmen,  um  mit  grSfierer  Bequem- 
lichkeit und  namentlich  auch  bei  Tage  arbeiten  zu  kOnnen. 
Der  Hil&atrom  i  =  l,10~'^  Amp.  am  Uagnetometergeh&nse  gab 


930 


A.  Eichenwald. 


jetzt  beim  Kommutieren  b  =  14,6  mm  (Mittelwert);    die  Em- 
pfindlichkeit ist  also  jetzt 

i?2^  =  2,76  mal  kleiner. 

14,6  ' 

Schicken  wir  durch  irgend  einen  Kreis  vom  Radius  r, 
welcher  in  der  Fläche  Ä'  oder  in  der  Fl&che  B'  liegt,  einen 
Strom  t,  80  ist  seine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  darstellbar 
durch  Ä' ^  if^  (r)  bez.  durch  B'  =  if^[r\ 

Ein  Konvektionsstrom  an  derselben  Stelle  r,  wenn  die 
Oberflächendichte  der  fingierten  Ladung  a  und  die  Um- 
drehungszahl der  Hartgummischeibe  n  mal  in  der  Sekunde  ist, 

wird  eine  Wirkung 

da^^nrdr  an  /"(r) 

ausüben.  Die  gesamte  Wirkung  der  Konvektionsströme  auf 
beiden  Seiten  der  im  elektrostatischen  Felde  rotierenden  Hart- 
gummischeibe wird  also 

a  -  2  «  ff  «Je/;  (r)  -  U  W]  rdr^  ^-^J{A'  -  B')  r  dr. 

0  0 

Dabei  ist  a  konstant  angenommen,  weil  das  elektrostatische 
Feld  hier  genügend  homogen  ist. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  diese  Beobachtungen  und 
Rechnungen  zusammengestellt.  Alle  A'  und  B'  sind  auf  den 
Wert  t  =  0,957  .  10 -^  Amp   reduziert. 


Tabelle  VI 

C. 

r  cm 

Ä' 

B' 

U'-i50r 

(A'^B')rJr 

12,89 

+  160,2 

-72,0 

2877 

1991 

1825 

1658 

489 

178 

89 

11,82 

+  890,5 

+  42,9 

4109 

11,28 

834,2 

99,8 

2650 

10,28 

172,2 

108,3 

657 

9,30 

100,2 

74,5 

289 

8,82 

70,0 

55,0 

125 

7,81 

42,3 

35,4 

50 

6,30 

28,4 

28,9 

28 

39 
17 

4 

5,83 

18,4 

16,8 

8 

4,85 

7,7 

7,7 

0 

2(-^'-Ä')rilr-6240 


Magnetuehe  Wirkungen  bewegter  Körper. 


981 


In  dieser  Tabelle  bemerken  wir  erstens,  daß  von  den 
zwei  gleichgerichteten  Ereisströmen  am  Bande  der  Scheibe  bei 
r  s  12,39  cm  der  eine  die  Magnetnadel  in  der  einen  Bichtung 
(+  160,2),  der  andere  aber  in  der  entgegengesetzten  Bichtung 
(—  72,0]  ablenkt.  Diese  Erscheinung  scheint  zunächst  paradox, 
erklärt  sich  aber  leicht,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  vertikal 
aufgehängte    Magnetnadel    nur    die    Horizontalintensität    des 

Magnetfeldes 
anzeigt  und  in 
einem  gewissen 
Punkte  können 
die  Kraftlinien 
von  Ä'    einen 
spitzen  —  ob- 
gleich in  demselben  Punkte  die  Kraftlinien 
des  Stromes  B'  einen  stumpfen  Winkel  mit 
dem  Horizonte  bilden.^) 

Zweitens  sehen  wir,  daß  schon  bei 
r  =  4,85  die  Differenz  ^'  -  J5'  =  0  ist  und 
daß  die  Abwesenheit  der  Belegung  von 
r  =  3,50  cm  bis  zum  Zentrum  keine  Bedeu- 
tung für  die  magnetischen  Wirkungen  der 
Konvektion  haben  kann. 

Drittens  zeigt  die  Tab.  VIc  und  auch 
Fig.  18,  daß  die  größte  magnetische  Wir- 
kung nicht  vom  Bande  der  rotierenden 
Scheibe,  sondern  im  Abstände  von  etwa 
6  mm  (r=  11,82)  von  demselben  ausgeübt 
wird.  Dieser  Umstand  ist  flir  die  Sicher- 
heit der  Bechnung  sehr  günstig,  denn  der  Band  bringt  eine 
Korrektion  mit  sich  und  diese  letztere  wird  dadurch  kleiner. 

Für  die  Bandkorrektion  nehmen  wir  an,  daß  die  fingierte 
Ladung,  welche  die  Hälfte  des  Schlitzes  (0,1  cm)  zwischen  der 
rotierenden  Scheibe  und  der  feststehenden  Hartgummiplatte 
ausfüllen  würde,   an   dem  Bande  der  Scheibe  heilet.')    Wir 


0^ 

Fig.  18. 


1)  Vgl.  J.  Gl.  Maxwell,  Elektrudtftt  2.  Taf.  XIX. 

2)  Diese  Korrektion  ist  analog  derjenigen,  welche  man  an  der  Kapa- 
zität eines  Lnftkondensators  mit  Sohntzring  anzabringen  pflegt. 
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haben  somit  noch  ein  Glied  2877.0,05  =144  zu  der  Summe 
zu  addieren  und  erhalten 

Da  aber  die  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  bei  den  Ver- 
suchen mit  Konvektionsströmen  2,76  mal  größer  war,  als  bei 
den  Versuchen  mit  den  galvanischen  Strömen,  so  muß  sein 

a  =  2  ;r.  18,40. 10« (7  71. 

Für  die  Berechnung  von  er  dienen  folgende  Größen: 

Die  Dicke  der  Hartgummiplatte   .     .  d  »  1,019  cm 

„        „        „     Luftschichten     .     .     .     c?o  ~  ^  =  0,173    „ 


Dielektrizitätskonstante 6  »  2,98 


M 


und  es  berechnet  sich 


a  =  0,072  X  18,40  .  10-6 .  Fn  =  1,325 .10-6.  Vn 
Die  Beobachtung  gab  .     .    a  =  1,857  .10—6.  Vn 


Differenz  0,082  .  10  -6 .  Tn 
oder  ca.  2,5  Proz. 


Die  Genauigkeit  des  berechneten  Wertes  von  a  hängt  von 
der  Genauigkeit  ab,  mit  welcher  die  einzelnen  Größen,  welche 
in  a  eingehen,  gemessen  werden  konnten. 

a)  Die  Potentialdifferenz  F  wurde  an  einem  Braun  sehen 
Elektrometer,  welches  mit  einem  absoluten  Elektrometer  (nach 
Czermak)  geeicht  wurde,  abgelesen.  Die  Fehler  beim  Eichen 
sowie  bei  der  Ablesung  und  Eonstanterhaltung  des  Potentiales 
waren  kleiner  als  1  Skalen  teil  =  70  Volt,  also  kleiner  als  etwa 
1  Proz. 

b)  Die  Umdrehungszahl  wurde  an  einem  Zähler,  welcher 
jede  50  Umdrehungen  angab,  abgelesen,  indem  gleichzeitig  mit 
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dem  Zähler  eine  Sekandenuhr  beobachtet  wurde.  Da  diese 
Beobachtung  immer  eine  Minute  dauerte  und  ^/^  Sekunde  noch 
beobachtet  werden  konnte,  so  ist  hier  der  Fehler  nicht  größer 
als  etwa  0,5  Proz. 

c)  Die  Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstante  8  geschah 
nach  der  Galvanometermethode  ^),  indem  die  Kapazität  eines 
Kondensators  mit  Schutzring  einmal  mit  Luft  und  das  andere 
Mal  mit  Hartgummi  als  Dielektrikum  bestimmt  wurde.  Für 
diese  Versuche  wurde  dieselbe  Hartgummischeibe  benutzt,  wie 
f&r  die  Versuche  mit  Konvektiou.  Die  Genauigkeit  ist  hier 
etwa  1  Proz. 

d)  Die  Dicke  der  Hartgummiplatte  war  natürlich  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschieden  —  von  1,011  bis  1,028  cm.  Da 
die  Scheibe  rotiert  und  die  Abweichungen  klein  sind,  so  kann 
für  den  Konvektionsstrom  mit  dem  Mittelwerte  gerechnet  werden. 
Aber  wenn  wir  auch  einen  Fehler  in  diesem  Mittelwerte  von 
0,008  cm  annehmen,  so  ist  dennoch  in  dj^  dieser  Fehler  auf 
den  dritten  Teil  reduziert.  Um  die  Größe  d^^d  zu  bestimmen, 
wurde  die  gemeinsame  Dicke  von  acht  Unterlegscheibcheu  ge- 
messen, und  es  ergab  sich  ^^d^  —  d)  von  0,689 — 0,692  cm. 
Im  Mittelwerte  kann  also  der  Fehler  nicht  größer  als  0,002  cm 
sein.  Der  totale  Fehler  in  der  Größe  dje  +  {d^  --  d)  (welche 
etwa  0,5  cm  beträgt)  kann  demnach  1  Proz.  nicht  übersteigen. 

e)  Endlich  können  in  der  Berechnung  von  '^{A'—  B')r  Jr 
Fehler  sein,  welche  in  maximo  auf  2  Proz.  zu  schätzen  sind. 

Im  ganzen  kann  also  die  Größe  a  bei  den  ungünstigsten 
Bedingungen  mit  einem  Fehler  von 

1  +  0,5  +  1  +  1  +  2  =  5,5  Proz. 

behaftet  sein.  Wahrscheinlich  ist  aber  dieser  Fehler  nicht 
größer  als 

yia  +  0,5«+  1«+  l*  +  2»  =  2,7  Proz. 

Der  Hauptmittelwert  aus  den  beobachteten  Ausschlägen  weicht 
von  den  Werten  der  einzelnen  Beobachtungsreihen  auch  um 
etwa  2  Proz.  ab.   Alles  zusammen  überzeugt  uns,  daß  die  Über- 


1)  Vgl.  1.  c.  §  7.  p.  9. 
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einstimmung  der  Beobachtung  und  Rechnuug  keine  zufällige  ist, 
sondern  wegen  der  Genauigkeit  der  Versuche  zu  erwarten  war. 
Die   den    Rechnungen   zugrunde  gelegte   Theorie   wird   cdso 
durch  den  Versuch  beitätigt 

Der  Versohiebungsstrom. 

§  37  b.    Ganz  nach  demselben  Schema  sind  die  Versuche 
mit  dem  Verschiebungsstrom  gemacht  worden  und  es  wurde 

dazu    auch    derselbe    Apparat 
benutzt. 

In  der  Fig.  19  sieht  man, 
daß  das  Magnetometer  jetzt  in 
bezug  auf  seine  frühere  Lage 
um  90^  gedreht  und  über  der 
rotierenden  Scheibe  in  einem 
Ausschnitte  ahc  der  Hartgummi- 
platte angebracht  ist.  Das  Mag- 
netometergehäuse berührt  nir- 
gends die  Hartgummiplatte  und 
ist  auf  das  sorgfältigste  mit 
Papier  und  Watte  umgeben,  um 
der  Entstehung  der  Luft-  und 
Therm  oströme  vorzubeugen.  Der 
Abstand  der  unteren  Magnet- 
nadel von  dem  oberen  Bande 
der  rotierenden  Scheibe  war 
etwa  2  cm. 

In  der  Fig.  20  sind  im 
Grundrisse  die  paarweise  ent- 
gegengesetzt geladenen  Belegungen  Ä  und  B  gezeichnet  Der 
Abstand  zwischen  Ä^  und  A,  bez.  zwischen  B^  und  B,  ist  1  cm. 
In  diesem  Zwischenräume  bildet  sich  bei  der  Bewegung  der 
Hartgummischeibe  in  der  Pfeilrichtung  und  bei  der  in  der 
Fig.  20  angegebenen  Elektrizitätsverteilung  ein  Verschiebungs- 
strom von  A  nach  B.  Der  obere  Band  der  Belegungen  A 
und  B  ist  nur  6  mm  höher  als  der  obere  Band  der  rotieren- 
den Scheibe;  das  elektrostatische  Feld  kann  also  hier  nicht 
in  dem  Maße  homogen  sein,  wie  es  in  dem  vorigen  Versuche 
der  Fall  war,  wo  der  Schutzring  3  cm  breit  genommen  werden 


Fig.  19. 
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konnte.  Es  erlaubt  dennoch  die  jetzige  Anordnung  des  Ver- 
suches  eine  viel  sicherere  Berechnung ,  als  die  frühere^)  mit 
einer  ringförmigen  Belegung. 

Die  Beobachtung  geschah  ganz  ebenso  wie  bei  den  vorigen 
Versuchen  mit  dem  fingierten  Eonvektionsstrom  und  ergab 
folgendes. 

Ein  am  Magnetometergehäuse  befindlicher  Hilfsstrom 
I  »  1 .  10~^  Amp.  gibt  beim  Eommutieren  &  =s  50  mm  bei  2,8  m 
Skalenabstand  und  bei  10  Sek.  voller  Schwingungsdauer  der 
Magnetnadel. 

Die  Mittelwerte  der  Ausschläge  der  Magnetnadel  beim 
Eommutieren  der  Ladung  waren 


bei  F-  6720,    n  =  ±  100,3,     a  »  qp  5,8, 
„    r«  7360,     «  =  ±  102,5,     a  »  qp  5,9, 


a 


Vn 

a 

Yn 


10«  «  7,86 
10«  =  7,82 


Mittelwert 


Vn 


10«  =  7,84 


Jetzt  wird  die  Hartgummischeibe  herausgenommen  und  durch 
eine  Holzscheibe  mit  eingekitteten  Eupferdrähten  ersetzt,  welche 
den  Weg  des  fingierten  Eon- 
vektionsstromes  und  des  Ver- 
schiebungsstromes in  der  rotie- 
renden Hartgummischeibe  nach- 
ahmen. In  der  Fig.  21  ist  ein 
solcher  Draht  dargestellt  Der 
galvanische  Strom  durchläuft 
diesen  Draht  in  der  Richtung 


$       9  9         9 5_ 5  II         II  9 

Die  unterstrichenen  Teile  dieses 
Stromkreises  entsprechen  den 
fingierten    Eonvektionsströmen, 

Piff   21 

welche     die    rotierende    Hart-  *' 

gummischeibe  bei  ihrer  Bewegung  zwischen  den  Belegungen 
A^B^  und  A^B^  bildet. 


1)  1.  c.  §  87.  p.  486. 
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Die  durch  einen  oberen  Strich  verbundenen  Teile  ent- 
sprechen den  Verschiebungsströmen  in  dem  Zwischenräume,  wo 
das  elektrostatische  Feld  zwischen  Ä  und  B  sein  Zeichen  wechselt. 

Wie  ich  schon  früher^)  auseinandergesetzt  habe,  bilden 
bei  dieser  Versuchsanordnung  die  fingierten  Eonvektionsströme 
und  die  Verschiebungsströme  einen  geschlossenen  Stromkreis  ganz 
in  derselben  Weise,  wie  es  unser  galvanischer  Stromkreis  tut 

Es  wurde  nun  die  Wirkung  einer  Reihe  solcher  galva- 
nischer Ströme  von  verschiedenem  Durchmesser  auf  die  Magnet- 
nadel untersucht^  und  wie  im  vorigen  Versuche  die  Summe 
^f{r)rJr  gebildet. 

Der  benutzte  Strom  war  t  =  3,96. 10"*. 

^fir)rJr  =  2510 
Die  Randkorrektion  =«      92 


2602 

Die  Empfindlichkeit  der  Magnetnadel  bei  den  Versuchen 
mit  den  Verschiebungsströmen  war  1,52  mal  größer,  also 

o  2602  X  1,52  o  in  A     iA« 

a  ^2n(Tn    o^o   i..  V-  =  2n(Tn.  10,0 .  10". 

öfVO  .  lü  *"* 

Die  Oberflächendichte  a  ist  wie  früher 

^  =  ^  lO-u  F. 
Demnach  berechnet  sich: 

a  -  0,072  .10.10  -6  Vn  -  7,20 .  10  -6  Vn 
Beobachtet  wurde         a  =  7,84  .  10  -6  Kn 


Differenz  0^64  oder  8,5  Proz. 

Die  beobachteten  Ausschläge  sind  ein  wenig  größer  als  die 
berechneten.  Das  war  auch  zu  erwarten,  denn  bei  der  Be- 
rechnung haben  wir  ein  streng  homogenes  Feld  vorausgesetzt, 
in  Wirklichkeit  aber  wird  am  Rande  der  rotierenden  Scheibe, 
wegen  der  kleinen  Breite  des  Schutzringes,  eine  größere  Ober- 
flächendichte sein  als  bei  homogenem  Felde,  und  da  gerade 
der  Rand  die  größte  Geschwindigkeit  hat  und  die  größere  Wir- 
kung auf  die  Magnetnadel  ausübt,  so  muß  auch  ein  größerer 
Ausschlag  derselben  beobachtet  werden. 

1)  1.  c.  p.  440. 

2)  Auf  die  Magnetnadel  übten  natürlich  nur  die  Stromteile  o»  b,  and 
a„  bn  eine  bemerkbare  Wirkung  (vgl.  1.  c.  §  37.  p.  487)  aus. 
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Ich  bemerke  noch,  daß,  £alls  die  Hertz  sehe  Theorie 
richtig  wäre,  die  beobachteten  Ausschläge  tji  ~  1  mal,  d.  h. 
um  50  Proz.  größer  sein  müßten,  als  die  berechneten. 

Resultat. 

Ich  glaube  y  daß  durch  die  hier  beschriebenen  Versuche  die 
magnetische  fVirkung  der  im  elektrostatischen  Felde  bewegten 
Dielektrika  quantitativ  nicht  minder  sichergestellt  worden  ist, 
als  die  magnetische   Ifirkung  bewegter  Leiter, 

Zur  Theorie. 

In  welcher  Weise  diese  Versuche  vom  Standpunkte  der 
elektromagnetischen  Theorie  bewegter  Körper  betrachtet  werden 
können,  habe  ich  schon  früher^)  auseinandergesetzt  und  will 
jetzt  nur  meine  Auseinandersetzungen  in  Formeln  kleiden. 
Gleichzeitig  bietet  sich  hier  die  Gelegenheit,  drei  verschiedene 
Theorien  in  bezug  auf  unsere  Versuche  zu  vergleichen,  näm- 
lich die  Theorien  von  H.  Hertz,  H.  Lorentz  und  E.  Cohn. 

Es  soll  im  folgenden  E^  und  M^  die  elektrische  bez. 
magnetische  Feldintensität  im  Äther  und  E  und  AI  im  be- 
wegten Körper  heißen;  6  und  9K  sind  Polarisationen.  Weiter 
ist  mit  u  die  Geschwindigkeit  der  Körper,  mit  F  die  Licht- 
geschwindigkeit, und  mit  A  die  Stromdichte  bezeichnet.  Der 
Symbol  F  bedeutet  Divergenz;  P  bedeutet  Rotation  oder  Curl. 

Allen  drei  Theorien  ist  dasselbe  Maxwellsche  Gleichungs- 
system zugrunde  gelegt 

FP{M)  =  ^  +  4nA, 

wo  djdt  den  vollständigen  Differentialquotienten  nach  der  Zeit 
bedeutet.     Für  einen  bewegten  Körper  müssen  wir  schreiben*) 

wo  jetzt  d/dt  die  zeitliche  Änderung  in  einem  unbeweglichen 
Punkte  bedeutet. 


1)  A.  Eichenwald,    Physik.  Zeitschr.  4.    p.  810.    1903;   Ano.    d. 
Pbj8.  11.  p.  431  11.  432.  1903. 

2)  J.  C.  Maxwell,  1.  c.  art.  bBS\  H.  Hertz,  Ausbreituag  der  elek- 
trischen Kraft  p.  260.  1892. 

Annftlen  der  Pbjiik.    lY.  Folge.    18.  61 
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Für  alle  drei  Theorien  gilt  also  die  Gleichang 


fpIaj 


+ 


u 


.(£ 


)=  ^^®  +4nA  +  u.rm. 


Die  Größen  M  und  Q  haben  aber  in  verschiedenen  Theorien 
verschiedene  Bedentnng. 

Bei  H.  Hertz ^)  bewegt  sich  der  Äther  mit  der  Materie 
zusammen;  es  ist  also 

Nach  H.  Loren tz^)  müssen  wir  für  die  bewegte  Materie 
bei  ruhendem  Äther  schreiben: 

I!  =  E,+  [^.(i,M,^,      (S  =  t,E,  +  [e-t,)E, 

E.  Cohn*)  läßt  für  die  Polarisationen  (S  und  9R  denselben 
Ausdrock  wie  bei  H.  Lorentz,  setzt  aber 


E=E„  + 

U 

V 

f^o^^ 

M=.M,- 

u 
V 

•  «0   ^ 

In  allen  unseren  Versuchen  war  M^  die  mit  dem  Magneto- 
meter   beobachtete    Größe    und    im    günstigsten    Falle    war 


1)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  41.  p.  370.  1890;  Ausbreitung  der  elek- 
trischen Kraft  p.  257.  1892. 

2)  H.  Lorentz,  Versuch  einer  Theorie  d.  elektr.  und  opt.  Erschei- 
nungen in  bewegten  Körpern.  Leiden  1895.  In  den  hier  gewählten 
Zeichen  lauten 


die  Gleichung  (VIb)  p.  35    M^M^- 
„  (Vc)p.  76    (5-eJS?- 


u 
u 


6^0 


außerdem  ist  bei  H.  Lorentz  fi  s  ^^  und  der  Leitungsstrom  A  als  Kon- 
vcktionsstrom  betrachtet 

3)  £.  Cohn,  Archives  N6erlandaisc  (2)  5.  p.  518.  1900;  Nach- 
richten d.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu  Göttingen  p.  1.  1901;  Ann.  d. 
Pliys    7.  p.  83.  Gleichung  (C).  1902;  1.  c.  p.  56.  Gleichung  (C*)  u.  (C*). 


Magnetische  Wtrhwngen  bewegter  Körper.  989 

J/^j  =  10~^  C.G.S.  Da  M  von  derselben  GröBenordnung  ist 
wie  Mq  und  da  für  die  größten  von  uns  realisierten  Geschwin- 
digkeiten das  Verhältnis  ufV  etwa  10"®  nicht  überstieg,  so 
konnte  die  Größe  [ufV  .M]  l\berhaupt  nicht  beobachtet  werden. 
Für  unsere  Versuche  können  wir  demnach  Exs^E^  setzen.  Dann 
verschwindet  aber  der  Unterschied  zwischen  der  H.  Lorentz- 
schen  und  der  E.  Cohn sehen  Theorie,  und  unsere  Versuche 
können  auch  zwischen  diesen  beiden  Theorien  nicht  entscheiden. 
Setzen  wir  jetzt  die  Werte  von  E^  Jf  und  (£  in  die  Max- 
well sehe  GrundgleichuDg,  so  erhalten  wir 

(H.L.C.)     rP[M^)  =  ^f'  +  4nA  +  u.r{eE,)  -  P[uA], 
indem  nach  der  H.  Hertz  sehen  Theorie 

zu  setzen  ist^  nach  der  Lorentz-Cohnschen  Theorie  dagegen 

Die  Gleichung  (H. L. C.)  zeigt  unmittelbar^  daß  für  bewegte 
Leiter  alle  Theorien  dasselbe  Resultat  ergeben,  für  bewegte 
Dielektrika  dagegen  nicht. 

In  der  obigen  Gleichung  steht  links  die  mit  dem  Magüeto- 
meter  beobachtete  magnetische  Kraft  M^.  Rechts  steht  eine 
Summe  von  vier  Strömen: 

ist  der  Maxwellsche  Verschiebungsstrom  (Hertz- 
eflfekt),  welcher  durch  die  Hertzschen  Versuche  in 
den  Dielektrika  nachgewiesen  worden  ist.  Bei 
unseren  quantitativen  Messungen  war  immer 

de  Eq   _  ^ 
dt      ""  "• 
A         ist  der  galvanische  Strom  (Oerstedefifekt)  oder  auch 
der  Konduktionsstrom,  welcher  bei  der  Bewegung  der 
Leiter  in  einem  inhomogenen  elektrostatischen  Felde 
entsteht;  im  allgemeinen  also  der  Leitungsstrom. 
«/'(e.-Ä'o)  ist   der  „iraA?-«"  Konvektionsstrom  (Rowlandeffekt). 
--Flu.Ä]  ist  der  „flngierie^^  Konvektionsstrom  (Röntgenefifekt) 
oder  auch  der  Verschiebungsstrom,  welcher  bei  der 
Bewegung  der  Dielektrika   in  einem  inhomogenen 
elektrostatischen   Felde  entsteht  (zweiter  Röntgen- 
effekt). 
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Dievser  leiste  Strom  iat  dort  zu  fiDgieren,  ^o  P\uA]  einen 
vcm  Null  ver«chiedenen  Wert  besitzt,  wo  also  entweder  u  oder  Ä 
örtlich  variieren.  In  unseren  Versuchen  kommen  beide  Fälle 
vor,  nur  ist  die  Variation  nicht  stetig,  sondern  geht  an  einer 
gewissen  Fläche  sprungweise  vor  sich;  unter  dieser  Voraus- 
eetaning  haben  wir  nämlich  den  Ansatz  für  unsere  Rechnungen 
g»maoht.  An  einer  Unstetigkeitsfläche  geht  bekanntlich  für 
irgend  einen  Vektor  B  die  F{B)  in  [(^^  -  B^)!^']  über,  wo  N 
den  zu  der  Unstetigkeitsfläche  normalen  Elinheitsvektor  be- 
deutet.^] Außerdem  war  bei  uns  u  immer  senkrecht  zu  A. 
Demnach  können  wir  für  das  letzte  Glied  der  Gleichung  statt 
des  Vektors  —PluÄ]  die  skalare  Größe 

schreiben,  was  einen  in  der  Unstetigkeitsfläche  fingierten  Strom 
bedeutet. 

Zwei  Fälle  sind  zu  unterscheiden. 

Erster  FaiL  Das  Dielektrikum  bewegt  sich  in  einem 
homogenei),  unveränderUchen  Felde  (reine  Konvektion).  Hier 
ist  u  unstetig.  Der  fingierte  Strom  liegt  in  der  Unstetigkeits- 
fläche von  u,  also  auf  der  Oberfläche  des  Dielektrikums. 

a)  Nach  H.  Hertz  ist 

A^  =  ^j  =  ^Eq. 

Im  Dielektrikum  ist  die  Geschwindigkeit  u,  im  angrenzenden 
Äther  (Lu£t)  ti,  »  0.     Der  fingierte  Strom  wird 

(t)  =  -  «1  6  Ü;,  . 

b)  Nach  Lorentz-Cohn  haben  wir  im  Hartgummi 
^1  =  (6  —  ^q)Eq,  im  Äther  (Luft)  «  =  «o»  also  A^  =  0  und  er- 
halten 

(0  =  -«i(«-«o)^o» 

>yas  auch  der  Versuch  bestätigt. 


1)  Denke  man  sich  an  der  Unstetigkeitsfläche  einen  flachen  Zylinder 
und  ein  Bchmales  Viereck  gezeichnet,  und  zwar  so,  daß  die  Hi^e  des 
Zylinders  ond  die  kurzen  Seiten  des  Vierecks  «enkredit  zu  der  Fliehe 
btehen  und  wende  man  beim  Zylinder  den  Gauassi^p,  beim  Viereck 
den  Stokesschen  Satz  an,  so  erhilt  man  unmittelbar 

im  ersten  Falle  für  die  Flächendivergenz   ((Bi  -  JS^) .  iV)  , 

im  zweiten  Falle  für  den  Flächencurl  [{B^  -  B^^.N], 
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Zu>eker  Fall,  Das  Dielektrikum  bewegt  sidi  in  einem 
unhomogenen  Felde.  Bei  unseren  Versuchen  wird  in.  dem 
Zwischenräume  zwischen  den  Belegungen  Ä^  und  A^  (Fig.  20) 
an  einer  Stelle  E^  =  0.  An  dieser  Stelle  variiert  Ä  sehr 
schnell,  aber  u  bleibt  konstant.  Der  fingierte  Strom  liegt  in 
der  Unstetigkeitsfläche  von  A,  also  senkrecht  zu  der  Ober- 
fläche des  Dielektrikums. 

a)  Nach  Hertz  haben  wir 

(»i)  =  -«i«^o- 

b)  Nach  Lorentz-Cohn 

W=~"i(«-«o)^o- 

Dieser  letzte  Ausdruck  für  (i^)  wird  durch  den  Versuch  be- 
stätigt. 

Beide  Versuche  sprechen  also  gegen  die  Hertz  sehe 
Theorie. 

Wir  können  aber  die  Versuche  anders  deuteuw  Bei  der 
Botation  der  dielektrischen  Scheibe  wird  die  angrenzende  Luft 
auch  mit  bewegt  und  die  Geschwindigkeit  u^  in  der  Luft  kann 
nicht  gleich  Null  gesetzt  werden,  vielmehr  müssen  wir  nach 
der  Hertz  sehen  Theorie 

setzen  und  solche  Ströme  in  der  ganzen  mitbewegten  Luft- 
schicht fingieren.  Die  Wirkung  dieser  Ströme  wird  schwerlich 
zu  berechnen  sein,  sie  könnte  aber  in  einzelnen  Fällen  der 
Wirkung  des  Oberflä<5henstromes  —  «(e  — «J-S^^  gleich  aus- 
fallen und  es  wäre  dann  zwischen  den  zwei  Theorien  unent- 
schieden geblieben.  Natürlich,  je  genauer  die  Versuche  ge- 
macht worden  sind,  desto  unwahrscheinlicher  wird  die  Überein- 
stimmung der  Größen  —  {u^  —  u^)  e  E^  und  —  ti^  («  —  a^)  E^ . 
Jedenfalls  bleibt  hier  eine  gewisse  Unbestimmtheit  des  Ver- 
suches bestehen. 

Berücksichtigen  wir  aber  die  Versuche,  wo  das  Dielektri- 
kum mit  seinen  Belegungen  zusammen  rotiert  und  überhaupt 
kein  Luftzwischenraum  vorhanden  ist,  so  sehen  wir,  dafi  hier 
die  Verhältnisse  ganz  genau  zu  bestimmen  sind,  denn  an  der 
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Orenze  Dielektrikum— Metall  ist  ti^  »  u,  =  ti;  im  Dielektrikum 
ist  A^^  %E^\  in  der  metallischen  Belegung  ist  A^  =  0,  also 

An  derselben  Fläche  haben  wir  noch  den  Eonvektionsstrom 

Beide  Ströme  zusammen  erzeugen  also  nach  H.  Hertz  keine 
magnetische  Wirkung. 

Nach  der  Lorentz-Cohnschen  Theorie  haben  wir  da- 
gegen 

trj  =  w,  =  ti,     A^={b-  b^)Eq,     A^^Q 
und 

wie  es  auch  meine  Versuche  mit  Hartgummi  und  Glas^)  be- 
stätigen. Zugleich  sehen  wir,  daß  diese  Versuche  nicht  so 
genau  zu  sein  brauchen,  um  zwischen  den  beiden  Theorien 
entscheiden  zu  können. 

Endlich  will  ich  noch  bemerkeu,  daß  es  nach  der  Hertz- 
schen  Theorie  unbegreiflich  erscheint,  warum  bei  der  Be- 
wegung geladener  Leiter,  d.  h.  bei  dem  oft  wiederholten  Row- 
landschen  Versuch  die  mitbewegte  Luft  auf  die  magnetische 
Wirkung  ohne  Einfluß  bleibt.  Nach  der  Lorentz-Cohnschen 
Theorie  erklärt  sich  das  leicht  durch  den  Umstand,  daß  für 
Luft  6  —  8^  =  0,0006,  also  eine  sehr  kleine  Größe  ist 

Führen  wir  an  der  GleichuDg  (H.  L.  C]  die  Operation  /' 
aus  und  berücksichtigen,  daß  rP{M^  =  0  ist,  so  können  wir 
sagen,  daß  jede  Kombination  von  den  in  der  rechten  Seite 
stehenden  Stromarten  stets  geschlossene  Stromkreise  bilden 
muß.  Die  zwei  Röntgeneffekte  aber  P[uA]  sind  immer,  un- 
abhängig von  anderen  Strömen,  in  sich  geschlossen. 

Betrachten  wir  einige  von  diesen  Kombinationen. 

1.  Eine  Kombination  von  Verschiebungsströmen  und 
Leitungsströmen  ÖBE^Idt  +  inA  finden  ¥m:  z.  B.  in  den 
schlechteren  Leitern;  sie  ist  von  mir  schon  früher  in  den 
Elektrolyten  quantitativ  untersucht  worden  ^  und  f&r  langsame 
Änderungen  der  Polarisation  (große  Wellenlängen)  mit  der 
Maxwell  sehen  Theorie  in  Übereinstimmung  gefunden. 

1)  L  c  §  81.  p.  428ff. 

2)  A.  Eichenwald,  Wied.  Ann.  62.  p.  571.  1807. 
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2.  Da  in  Elektrolyten  die  Ionen  sich  bewegen,  so  kann 
dieser  Fall  auch  durch  die  Formel 

dargestellt  werden. 

3.  Wenn  die  Belegungen  des  Kondensators  mit  dem 
Dielektrikum  zusammen  rotieren,  so  beobachten  wir 

«,r(6i?o)-^["-(«-«o)^o]- 

4.  Eine  Kombination  A'jiA  +  u.r[%tj^  haben  wir  in  den  Ver- 
suchen mit  den  Konduktionsströmen  ^\  welche  entstehen,  wenn 
eine  geladene  volle  Metallscheibe  zwischen  Metullsektoren  rotiert. 

5.  Eine  Kombination  von  den  drei  ersten  Oliedern  der  Glei- 
chung haben  wir  in  den  Versuchen,  wo  die  rotierende  Metall- 
scheibe auch  in  Sektoren  eingeteilt  ist.^  Dieser  Fall  ist  nur 
qualitativ  untersucht  worden,  ebenso  wie  der  Fall,  wo  dielek- 
trische Sektoren  rotieren^  und  welcher  durch  die  Kombination 
vom  ersten,  zweiten  und  vierten  Gliede  der  Gleichung  dar* 
gestellt  wird. 

Wir  haben  gesehen,  daß  nach  der  Hertz  sehen  Theorie 

•• 

dem  Äther  dieselbe  Geschwindigkeit  wie  der  Materie  zuge- 
schrieben  wird;  nach  H.  Lorentz  bleibt  der  Äther  in  Ruhe; 
und  auch  E.  Cohn^)  kommt  zu  der  Anschauung  eines  überall 
ruhenden  Äthers.  Da  unsere  Versuche  gegen  die  Hertz  sehe 
Annahme  sprechen^  so  müssen  wir  dtn  Äther  auch  in  den  be^ 
wegten  Dielektrika  als  ruhend  annehmen. 

Ganz  analoge  Bedeutung  für  die  rein  optischen  Erschei- 
nungen haben  die  bekannten  Versuche  von  Fizeau  und  von 
Michelson  und  Morley  mit  dem  strömenden  Wasser;  aber 
auch  hier  ist  die  Genauigkeit  nicht  groß  genug,  um  zwischen 
den  Theorien  von  H.  Lorentz  und  E.  Gohn  zu  entscheiden. 

Moskau,  Ingenieur-Hochschule,  November  1903. 


1)  1.  c    §  21.  p.  27.  Pigg.  6  u.  7. 

2)  1.  c.  §  20.  p.  25. 

3)  1.  c.  §  35.  p.  433. 

4)  £.  Cohn,  Anu.  d.  Pbys.  7.  p.  55.  1902. 

(Eingegangen  7.  Dezember  1908.) 
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4.  Die  Abhängigkeit  der  inneren 
Reibung  des  Stickstoffs  von  der  Temperatur; 

von  A.  Bestelmeyer. 

(Auszug  und  Erweiterung  der  Inangural- Dissertation  des  Verfassers.) 


Die  kinetische  Gastheorie  in  ihrer  ursprünglichen  Form 
geht  von  der  Vorstellung  aus,  daß  sich  die  Moleküle  wie  voll- 
kommen  elastische  Kugeln  verhalten.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung ergibt  sich  der  Koeffizient  der  inneren  Reibung: 

V  =*  0,30967  .  Q  Lii  »), 
wo  (ß  die  Dichte,  L  und  £i  die  nach  dem  Maxwellschen  de* 
setze  berechneten  Mittelwerte  der  Weglänge  und  der  Geschwindig- 
keit bedeuten. 

Da  die  Weglänge  umgekehrt  proportional  der  Dichte  ist, 
so  folgt  hieraus  zunächst  die  Unabhängigkeit  der  inneren 
Reibung  von  der  Dichte;  die  experimentelle  Bestätigung  dieses 
überraschenden  Resultates  innerhalb  weiter  Grenzen  ist  eine 
der  wichtigsten  Stützen  der  kinetischen  Ga$theorie. 

Andererseits  müßte  nach  obiger  Formel  tj  proportional  der 
Geschwindigkeit  ii,  also  proportional  der  Quadratwurzel  der 
absoluten  Temperatur  wachsen;  die  Experimente  dagegen 
haben  eine  stärkere  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ergrtm. 

Außerdem  wurde  durch  die  Untersuchungen  verschiedener 
Forscher,  besonders,  durch  die  eingehenden  und  sorgfältigen 
Messungen  S.  W.  Holmans*)  festgestellt,  daß  die  Abhängige 
keit  der  Zähigkeit  von  der  Temperatur  nicht  durch  eine  Potenz 
der  absoluten  Temperatur  mit  konstantem  Exponenten  dar* 
gestellt  werden  kann,  sondern  um  so  langsamer  mit  der  Tem-* 
peratur  wächst,  je  höher  diese  ist. 

Will  man  bei  der  ursprünglichen  Theorie  der  elastischen 
Kugeln    bleiben,    so  muß  man,    worauf  zuerst  Stefan*)  auf- 


1)  0.  E.  Meyer,  Kir.et.  Theorie  d    Gase,  2.  Aufl.,  p.  lll  d.  math. 
Zusätze,  1899. 

2)  S.  W.  Holmao,    Proc.  Amer.    Ac.    21.  p*  1—44.   1885;    Phil. 
Mag.  (5)  21.  p.  199—222.  1886. 

3)  J.  Ste  fan ,  Sitzungeber.  d.  k.  Akad.  d.  VVissenseb.  su  Wien  65«  (II.) 
p.  339.   1872. 
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merksam  machte,  annehmen,  daß  die  mittlere  freie  Weglänge 
bei  gleicher  Dichte  mit  der  Temperatur  zunehme,  und  diese 
Forderung  w&rde  erfüllt  werden,  wenn  die  Oröße  der  Mole- 
küle mit  wachsender  Temperatur  abnähme;  die  Schwierigkeit 
bei  dieser  Hypothese  war,  daß  man  sich  keine  befriedigende 
Rechenschaft  geben  konnte  über  den  GruYrd  einer  derartigen 
bedeutenden  Verkleinerung  des  Molekularrolumens  bei  hoher 
Temperatur. 

Hier  setzte  W.  Sutherland^)  ein.  Er  zeigte  durch  Be- 
Tücksichtigung  der  Anziehungskräfte  der  Moleküle,  daß  wir  ee 
bei  der  Berechnung  der  freien  Weglänge  nicht  mit  der  wirk- 
lichen räumlichen  Ausdehnung  der  Moleküle,  sondern  mit 
einer  scheinbaren  zu  tun  haben.  Bewegen  sich  nämlich  zwei 
Moleküle  so,  daß  sie  bei  Abwesenheit  anziehender  Kräfte  dicht 
nebeneinander  vorbeifliegen  würden,  ohne  sich  zu  berühren^  so 
werden  ihre  Bahnen  durch  eine  zwischen  ihnen  wirkende  An- 
ziehungskraft so  viel  abgelenkt  werden,  daß  ein  Zusammen- 
stoß erfolgt;  diese  Ablenkung  wird  um  so  stärker  sein,  je 
längere  Zeit  die  ablenkende  Kraft  wirkt,  je  geringer  also  die 
Geschwindigkeit  der  Moleküle  ist  Indem  Sntherland  diesen 
Gedanken  rechnerisch  verfolgte,  faml  er,  daß  der  gewöhnliche 
Ausdruck  für  die  Zahl  der  Zusammenstöße  mit  der  Größe 
^l  +  Cjd)  zu  multiplizieren,  die  Weglänge  also  mit  derselben 
Größe  zu  dividieren  sei.  d  bedeutet  die  absolute  Temperatur 
und  C  eine  Konstante  des  betreffenden  Gases,  welche  propor- 
tional ist  der  bis  zum  Zusammenstoß  zweier  Moleküle  von 
ihrer  gegenseitigen  Anziehungskraft  geleisteten  Arbeit.  Für 
das  Verhältnis  der  Reibungskoeffizienten  bei  zwei  verschiedenen 
Temperaturen  d^  und  d^  erhält  man  demnach : 

C 

Vi  _  ( ^»  V '    ^  '^ 

Sutherland  selbst  hat  diese  Formel  durch  Vergleichung  mit 
den  Resultaten  von  S.  W.  Hol  man  und  von  C.  Barus*)  geprüft 
nnd  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  bestätigt  gefunden. 


1)  W.  Sutherland,  Phil.  Mtg.  (5)  36.  p.  507—531.  1898;  vgl.  auch 
O.  E.  Meyer,  1.  c.  p.  79  der  math.  Zusätze. 

2)  C.  Barus,  Wicd.  Ann.  86.  p.  858— 398.  1889. 
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Holman  hat  die  Reibung  der  Luft  zwischen  0  und  124^ 
und  der  Kohlensäure  zwischen  0  und  225^  in  Intervallen  von 
etwa  20^  untersucht.     Er   bediente   sich  der  Transpirations- 
methode und  zwar  ließ  er  das  zu  untersuchende  Gas  nach- 
einander durch  zwei  auf  verschiedener  Temperatur  gehaltene 
Kapillaren  strömen ;  durch  Messung  des  Druckes  vor,  zwischen 
und  nach  den  Kapillaren  konnte  er  direkt  das  Verhältnis  der 
Reibungskoeffizienten    bei    verschiedenen    Temperaturen    be- 
stimmen.    Abgesehen  von  der  EHiminierung  der  Volumen-  und 
Zeitmessung   besitzt   diese   Methode    noch   den   weiteren   be- 
merkenswerten Vorteil,  daß  durch  beide  Kapillaren  genau  das- 
selbe Oas  strömt  und  infolgedessen  etwaige  Verunreinigungen 
des  Jetzteren  das  Resultat  weniger  beeinflussen,  ein  Umstand, 
der    bei   Benützung    kleiner    Temperaturintervalle    besonders 
stark  ins  Gewicht  fällt.    Demgemäß   sind   die  Resultate  der 
Arbeit«  die  sich  durchwegs  durch  Umsicht  und  Sorgfalt  aas- 
zeichnet, wohl  als  bis  auf  einige  Tausendstel  sicher  anzusehen. 
Innerhalb  dieser  Fehlergrenzen   bewegen   sich   auch  die  Ab- 
weichungen der  experimentell  gefundenen  Werte  von  den  von 
Sutherland  berechneten;  da  Holman  seine  Resultate  durch 
eine  Formel  von  der  Form  (1  +  aT)"  nicht  befriedigend  darstellen 
konnte,   sondern   statt  derselben  eine  empirische  Formel  mit 
zwei   willkürlichen   Konstanten,    für  Kohlensäure   sogar  eine 
solche  mit  drei  Konstanten  wählen  mußte,  so  ist  die  Überein- 
stimmung mit  der  Sutherlandschen  Formel  ein  sehr  wert- 
voller Beleg  für  die  Berechtigung  der  letzteren. 

Weniger  günstig  verhält  es  sich  mit  den  Versuchen  von 
Barus,  der  die  Zähigkeit  der  Luft  und  des  Wasserstoffs  bis 
zur  Temperatur  der  Weißglühhitze  untersucht  hat.  Bei  diesen 
hohen  Temperaturen  wuchsen  die  experimentellen  Schwierig- 
keiten außerordentlich.  Die  hauptsächlichste  bestand  in  der 
Herstellung  und  Messung  genügend  konstanter  Temperatnr- 
bäder.  Als  solche  benützte  Barus  die  Luftsäule  im  Zylinder 
einer  Argandschen  Petroleumlampe  und  die  Flamme  eines  mit 
Schornstein  versehenen  Bunsenbrenners,  mit  dem  die  Tempe- 
ratur durch  Anwendung  eines  Luftgebläses  bis  1300^  gesteigert 
werden  konnte.  Der  Reibungsapparat  bestand  aus  einigen  za 
engen  Spiralen  aufgewundenen  Platinkapillaren.  Die  Tempe- 
raturen wurden  durch  Thermoelemente  aus  Platin  und  Platin- 
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Iridium  gemessen,  die  mit  dem  Porzellanluftthermometer  Ter« 
glichen  worden  waren.  Für  die  innere  und  äußere  Fläche  der 
Spule  ergaben  sich  Temperaturunterschiede  von  0  bis  30  ^ 

Eine  kaum  minder  bedeutende  Fehlerquelle,  als  die  Her- 
stellung und  Messung  der  Temperaturen,  bildet  die  Art  der 
Einfügung  der  Kapillaren.  Dieselben  befanden  sich  mit  beiden 
Binden  auf  Zimmertemperatur  und  wurden  nur  in  der  Mitte 
erhitzt.  Bei  dem  Fehlen  einer  scharfen  Grenze  zwischen 
heiBem  und  kaltem  Teil  ist  die  Elinsetzung  eines  Zahlenwertes 
f&r  dieselbe  ziemlich  willkürlich.  Befindet  sich  die  ganze 
Kapillare  auf  Zimmertemperatur,  so  ist  ihr  Reibungswiderstand 
ihrer  Länge  L  proportional;  befindet  sich  der  mittlere  Teil 
auf  einer  sehr  hohen  Temperatur,  so  ist  der  Widerstand,  den 
das  durchströmende  Gas  in  den  kalten  Enden  erfährt,  sehr 
klein  gegen  den  im  heißen  Teil.  Der  prozentuale  Fehler  in 
der  Berechnung  des  Beibungskoeffizienten  ist  daher  nahezu 
gleich  dem  Fehler  in  der  Bestimmung  der  Länge  des  heißen 
Teiles;  diese  setzt  Barus  gleich  29  cm;  ein  Fehler  von  nur 
0,5  cm  auf  jeder  Seite  in  der  Bestimmung  der  Grenze  zwischen 
heiß  und  kalt  beeinflußt  daher  das  Resultat  um  ungefähr 
8  Proz. 

Weitere  Fehlerquellen  liegen  in  der  Absorption  des  Gases 
durch  das  rasch  wechselnde,  kalte  Wasser  der  pneumatischen 
Wanne  (für  Wasserstoff  wurden  diesbezügliche  Korrektionen 
bis  zu  2  Proz.  angebracht),  in  der  Nichtberücksichtigung  der 
thermischen  Längenausdehnung  der  Kapillare  und  in  der  Ver- 
nachlässigung der  Gleitung.  In  der  theoretischen  Betrachtung 
über  letztere  ist  dem  Verfasser  ein  Irrtum  unterlaufen,  indem 

6.         i. 

er  den  Gleitungskoeffizienten  ^=s^y  l  +aT  setzt ^);  y  l  +aT 
ist  nach  den  Ergebnissen  seiner  Beobachtungen  das  Gesetz 
der  Änderung  der  Weglänge  mit  der  Temperatur  bei  kon- 
stanter Dichte;  da  aber  das  Gas  immer  unter  dem  gleichen 
Druck  untersucht  wurde,  so  kommt  noch  der  Faktor  {l  +  uT) 
hinzu.  Nimmt  man  den  Gleitungskoeffizienten  bei  Zimmer- 
temperatur und  Atmosphärendruck  nach  E.  War  bürg')  gleich 
0,00001,  so  erhält  man  nach  der  Theorie  für  den  Einfluß  der 

1)  C.  Barns,  L  c.  p.d83. 

2)  £.  Warburg,  Pogg.  Ann,  169.  p.  899—415.  1876. 
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Gleitung  auf  das  Resultat  bei  1000^  nicht  ganz  2  Proz.  itlr 
Luft  und  das  Doppelte  für  Wasserstoff. 

Erwägt  man  die  erörterten  Punkte  zusammen,  so  wird 
man  auf  Fehler  von  5  Proz.  rechnen  und  solche  bis  zur 
doppelten  Größe  nicht  ausschließen  dürfen.  Oberhalb  1000^ 
bewirkt  außerdem,  wie  Barns  hervorhebt,  die  Diffusion  dnrch 
das  glühende  Platin  Fehler;  deren  Größe  entzieht  sich  wohl 
einer  Schätzung. 

Um  nun  die  Resultate  mit  den  Forderungen  der  Suther- 
land sehen  Theorie  zu  vergleichen,  habe  ich  eine  graphische 
Darstellung  angewendet.  Da  es  sich  um  das  Gesetz  der  Ände«> 
rung  der  Weglänge  mit  der  Temperatur  handelt,  empfiehlt  es 
sich  aus  dem  vorliegenden  Beobachtungsmaterial  den  Einfluß 
der  Änderung  der  molekularen  Geschwindigkeit  auf  die  Beibung 
auszusehalten.  Ich  habe  daher  die  Zahlenwerte  der  Größe 
Vrlvcfi  fttr  Luft  zunächst  durch  ']/!  +  aT  dividiert;  der  Quo- 
tient ist  dann  gleich  der  molekularen  Weglänge,  diejenige  bei 
0^=1  gesetzt.  Diese  Werte  wurden  als  Ordinaten  aufgetragen 
(Fig.  1),  während  die  Abszissen  die  zugehörigen  Temperaturen 
bedeuten.  Ferner  habe  ich  die  nach  der  entsprechenden 
Sutherlandschen  Formel  berechneten  Werte  der  Weglänge 
als  Kurve  eingetragen;  die  Eonstante  C  ist  dabei  gleich  113 
gesetzt,  wie  sich  aus  den  Holmanschen  Werten  für  Luft  er- 
gibt. Endlich  sind  zum  Vergleich  auch  die  letzteren  Werte 
selbst  eingetragen. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  daß  die  Abweichung 
der  Barus sehen  Werte  von  der  Sutherlandschen  Kurre 
nicht  größer  ist,  als  oben  als  zulässig  bezeichnet  wurde ;  aber 
wenn  man  von  den  der  Gasdiffü«ion  wegen  uosicheren  Werten 
bei  1210^  und  1216^  absieht,  so  liegen  die  Werte  säoitlieh 
unter   der  Sutherlandschen  Kurve  ^);    bei   der  Unsicherheil 


1)  Id  der  Berechnung  von  Sutherland  erscheint  bei  442*  der 
berechnete  Wert  etwas  kleiner  ale  der  von  Barue  angegebene;  dioi 
rührt  daher,  daß  Sutherland  die  Zahlen  einer  konea  VeröffenÜiebng 
im  Amer.  Journ.  of  Sc.  (8)  185.  p.  407—410  1888  entnomo»en  hat, 
während  der  vorliegenden  Betrachtung  die  in  Wied  Ann.  86*  p.  SSe. 
1889  angegebenen  Zahlen  zu  Grunde  liegen;  diese  weichen  yon  den 
crsteren  bis  zu  1  Proz.  ab.  Außerdem  ist  Sntherlan'd  bei  BereohnoDg 
der  Werte  für  1210®  und  1216<^  ein  Bechenfehler  unterimrfen. 
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der  Barus3cben  Werte  hat  das  wenig  zu  bedeuten;  nur 
können  aie  nicht  als  eine  gewichtige  Bestätigung  dtir  Buthar- 
landschen  Theorie  angesehan  werden;  mindeBteDB  ebensogut 
genügt  ihnen  z.  B.  das  tod  Barus  empirisch  angenommene 
Gesetz,  wonach  die  Weglftnge  der  sechsten  Wurzel  aas  der 
absoluten  Teniperator  proporlional  ist    Das  einzige,  was  be- 
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Flg.  1. 

zOglich  der  Weglänge  aus  den  Barusschen  Werten  entnommen 
werden  kann,  ist,  daB  dieselbe  zwischen  400"  und  1000"  um 
etwa  '/s  größer  ist  als  bei  0°;  aber  schon  die  Frage,  ob  inner- 
halb des  Intervalles  von  400 — lÜOO"  die  Weglänge  zunimmt, 
kann  kaum  mit  Sicherheit  entschieden  werden. 

In  neuerer  Zeit  hat  P.  Brettenbach ')  ziemlich  umfang- 


1)  P.  Brelteabftoh,  ErluDger  luaug.-Diw.  B896;  Wied.  Am 
D8-827.  18M. 
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reiche  Messangen  über  die  Zähigkeit  von  Luft,  Wasserstoff, 
Kohlensäure,  Äthylen  und  Methylchlorid  veröffentlicht  Er 
bediente  sich  ebenfalls  der  Transpirationsmethode  und  wandte 
Temperaturbäder  von  -21^  15  ^  99  ^  182,4<>  und  302®  an. 
Nachträglich^)  berechnete  er  seine  Resultate  nach  Anbringung 
einer  Reduktion  an  einem  Teil  derselbsn  und  Ausschließung 
der  Werte  für  — 2P  auch  nach  der  Sutherlandschen  Formel. 
Die  Abweichungen  zwischen  beobachteten  und  berechneten 
Werten  blieben  dann  meist  innerhalb  einiger  Zehntel  Prozente; 
die  Größe  der  Konstante  C  weicht  zum  Teil  nicht  unerheblich 
von  früheren  Bestimmungen  ab.  Immerhin  wird  man,  wie  es 
auch  der  Verfasser  tut,  die  Versuchsergebnisse  als  eine  Be- 
stätigung der  Sutherlandschen  Theorie  ansehen  dürfen. 

H.  Schnitze  hat  die  Zähigkeit  von  Argon ^  und  Helium*) 
bei  den  Temperaturen  15^,  100®,  184**  ebenfalls  nach  der 
Transpirationsmethode  gemessen  und  mit  der  Theorie  ver- 
glichen. Während  sich  bei  der  Berechnung  nach  der  Formel 
{\  +  a  Tf^  mit  steigender  Temperatur  für  beide  Gase  wieder 
fallende  Werte  von  n  ergaben,  gibt  die  Sutherlandsche 
Formel  eine  sehr  gute  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung 
und  Experiment ;  die  Differenz  zwischen  diesen  ist  stets  kleiner 
als  0,3  Proz. 

Das  Ergebnis  sämtlicher  besprochener  Versuche  wird  man 
dahin  zusammenfassen  können,  daß  die  Sutherlandsche  Farmd 
innerhalb  des  Intervailes  von  0 — 300^  durch  die  Erfahrung  be- 
stätifft  isty  und  daß  ihr  die  Versuche  über  300^  nicht  widersprechen. 
Erwägt  man  noch,  daß  sie  aus  Vorstellungen  abgeleitet  ist, 
die  auch  sonst  in  der  kinetischen  Gastheorie  zu  bemerkens- 
werten Erfolgen  geführt  haben,  und  daher  allgemein  üblich 
geworden  sind,  sowie  femer,  daß  sie  eine  sehr  ungezwungene 
und  plausible  Erklärung  der  Tatsache  liefert,  daß  die  Reibung 
der  Dämpfe  und  leicht  koerziblen  Gase  stärker  mit  der  Tem- 
peratur veränderlich  ist  als  die  der  permanenten  Gase,  dami 
wird  man  annehmen  dürfen,  daß  die  Sutherlandsche  Theorie 
in  ihren  Grundzügen   ein  zutreffendes  Bild  der  tatsächlichen 


1)  P.  Breitenbach,  Ann.  d.  Phjs.  6.  p.  166 — 160.  1901. 

2)  H.  Schultze,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  140—166.  1901. 

3)  H.  Schultze,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  802—314.  1901. 
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« 

Verhältnisse  ist  Um  so  wünschenswerter  erscheint  es,  ihre 
Prüfung  auf  ein  noch  bedeutend  größeres  Temperaturinteryall 
zu  erstrecken.  Diese  Aufgabe  bildet  den  Gegenstand  der  vor- 
liegenden Experimentaluntersuchung.  Das  untersuchte  Tempe- 
raturintervall ist  das  zwischen  —,192^  und  +300^,  das  unter- 
suchte Gas  Stickstoff. 

Die  Anwendung  tiefer  Temperaturen  bietet  mehrfache 
Vorteile.  Zunächst  hat  man  zwischen  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  und  derjenigen  des  Zimmers  ein  Temperatur- 
intervall zur  Verfügung,  das  in  allen  Fällen,  in  denen  es  auf 
das  Verhältnis  der  absoluten  Temperaturen  ankommt,  an  Aus- 
dehnung ungefähr  dem  Temperaturintervall  von  Zimmertempe- 
ratur bis  800^  gleichkommt;  die  experimentellen  Schwierig- 
keiten dagegen  sind  geringer  als  bei  den  Versuchen  von  Barus, 
die  zu  erzielende  Genauigkeit  dementsprechend  bedeutend  höher. 
Für  den  vorliegenden  Fall  sind  die  Verhältnisse  noch  wesent- 
lich günstigere;  denn  nach  der  Sutherlandschen  Theorie  ist 
die  Veränderung  der  Weglänge  bei  tiefen  Temperaturen  be- 
deutend stärker  als  bei  hohen.  Wie  aus  Fig.  1  zu  entnehmen 
ist,  müßte  sich  das  Verhältnis  der  Weglänge  bei  1200^  zu  der 
bei  20^  zu  1,3  ergeben,  das  der  Weglänge  bei  20^  zu  der  bei 
—  190®  zu  1,7  ;  die  Änderung  von  —  190®  bis  +20®  wäre  also 
prozentual  mehr  als  doppelt  so  groß  als  die  von  20®  bis  1200®. 

Den  ursprünglichen  Beobachtungen  in  tiefen  Temperaturen 
habe  ich  neuerdings  noch  Beobachtungen  bei  100®  und  300® 
angeschlossen. 

Methode  und  Theorie  der  Versuche. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  Transpirationsmethode 
in  der  von  Hol  man  angegebenen  Form  angestellt. 

Die  schematische  Anordnung  des  Reibungsapparates  ist 
aus  Fig.  2  (p.  955)  zu  ersehen.  Aus  einem  Gasometer  von  kon- 
stantem Druck  strömt  das  Gas  nacheinander  durch  zwei 
Kapillaren,  die  durch  Bäder  auf  verschiedenen  Temperaturen 
gehalten  werden  können,  nach  einem  Behälter  von  ebenfalls 
konstantem  Druck.  Gemessen  wird  der  Druck  des  Gases  vor, 
zwischen  und  nach  den  beiden  Kapillaren;  außerdem  werden 
die  Temperaturen  der  letzteren  bestimmt.  Einige  Zeit  nach 
Beginn  des  Versuches  tritt  ein  stationärer  Strömungszustand 
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• 
ein;   für  diesen  hat  Holm  an  die  nötige  Gleichung  aufgestellt 

und  anschließend  eine  sehr  ausfuhrliche  Kritik  der  Methode 
gegeben  ^),  da  seine  Formel  aber  einen  YoUkommen  stationärcQ 
Zustand  zur  Voraussetzung  hat,  der  sich  in  Wirklichkeit  nicht 
mit  absoluter  Genauigkeit  heratellen  läßt,  so  ist  aus  ihr  kein 
Anhalt  darüber  zu  gewinnen,  welchen  Einfluß  zeitliche  Verände- 
rungen der  einzelnen  Größen  auf  das  Resultat  haben.  Um  die 
Verhältnisse  ganz  zu  übersehen,  habe  ich  ohne  die  beschrän- 
kende Voraussetzung  einer  vollkommenen  Konstanz  der  in  Be- 
tracht kommenden  Größen  die  Ableitung  der  Formeln  gegeben*), 
deren  Resultat  im  folgenden  ausgeführt  ist. 

Es  beziehe  sich: 

loctez  1  auf  die  erste  Kapillare, 

„      2    „     „    Bwette       „ 
0  auf  den  Raom  ipior  der  erstell  Kapillare, 
CO   >t      M        »      zwischen  beiden  Kapillaren, 
O  I»      ii        ji      i^ach  der  zweiten  Kapillare. 

Es  bezeichne  ferner: 

p'  p"  p"'  die  betreffenden  Dvacke  in  abeolatem  Maß, 

b'  h"  h"'  die  Höhen  der  Qucckaübenstalen  in  den  Manometerröhren  in  cm, 

b  den  Barometerstand, 

i?i  22,,  Ix  K  Radius  und  Länge  der  Kapillaren  bei  0*, 

2*1  T,  die  Temperaturen  der  Kapillaren, 

T"  die  Temperatur  des   in  freier  Luft   befindlichen  Teiles  des  RamaDSf 

zwischen  den  Kapillaren, 
7i  ?t  ^^<)  {Reibungskoeffizienten, 
Kx  Xfg  die  Gleitungskoeffizienten, 
ß  den  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  des  Glases, 
a  den  Ausdehnungskoeffizienten  des  Stickstoffs, 
V'x    den  auf  der  Temperatur  7i  befindlichen  Teil  des  V*oIumcns  zwischeo 

den  KapiUarei^ 
V'!^  den  auf  7,  befindlichen  Teil  dieses  Volumens, 

r;      „     „    T'         „  „         „  „  für  den  Fall  //'-O, 

Q  den  Querschnitt  der  ManometerPÖhren, 
q  den  Queraclwitt  der  die  Kapillapen  verbindenden  Glasröhre, 
8  das  spezifiiiche  Gewicht  des  Quecksilbers, 
g  die  Beschleunigung  der  Schwere, 

/i  4    die  Entfernung   der  Obcrfiächen   der  Badflussigkeiten  von  oberhalb 
dersclbcu  gelegenen  festen  Ebenen. 


1)  8.  W.  Ho  Im  an,  Proc.  Amer.  Ac.  21.  p.  85.  Id8&/1886. 

2)  A   Bestelmeyer,  Münchner  Inaugural-Dissertation  pbl5.  1909. 


Innere  Reibung  des  Stickstoffs.  958 

Unter  Zugrundelegung  von  0.  E.  Meyers^)  angenäherter 
Theorie  der  Strömung  eines  Gases  durch  eine  Kapillarröhre 
ergibt  sich  dann^): 


(4) 


1  +4 


's« 


'  -^  *  i. 


^^-•{1  +  ^!- 


Hierin  hat  A  die  Bedeutung: 
.  _  16  >;,  i,  1  +  o  7",  1 


j_^^    ^  ^     (i+^r,)'    P"'-P 


'"% 


Ä, 


dp 


dt  V 1  + « ^1      1  + « T,  "^  i  +  a r' ; 

,.      //       1         _  1 \     dl,         l       \ l        \      dl^ 

_         Q db' 

1  +  et r' '  dt 

A  ergibt  die  Korrektion,  die  zur  Holmanschen  Formel 
noch  hinzukommt.  Richtet  man  den  Versuch  so  ein,  daß  zur 
Zeit  der  Beobachtung  y"  nahe  konstant  ist,  so  ist  die  Kor- 
rektion klein,  und  es  genügt  dem  in  A  vorkommenden  ^^  den 
Wert  beizulegen,  der  sich  aus  Formel  (4)  ohne  Berücksichti- 
gung von  A  ergibt. 

Bei  entsprechender  Konstruktion  des  Apparates  läBt  sich 
das  ganze  Korrektionsglied  sogar  so  klein  machen,  daß  es 
überhaupt  kaum  in  Betracht  kommt.  Zu  diesem  Zweck  sind 
die  Kapillaren  so  zu  wählen,  daß  ihr  Reibungswiderstand  nicht 
unnötig  groß  ist,  und  das  Volumen  zwischen  den  beiden 
Kapillaren  ist  möglichst  klein  zu  gestalten.  Diese  beiden 
Gesichtspunkte  sind  auch  deswegen  zu  beachten,  weil  davon 
die  Schnelligkeit  abhängt,  mit  der  der  stationäre  Zustand  er- 
reicht wird. 


1)  0.  E.  Meyer,  Pogg.  Ann.  127.  p.  261.  1866. 

2)  Die  NumerieruDg  der  Gleichungen  ist  aus  der  Difisertation  übrr- 
nominen« 

AniMdea  der  Phjiik.    IV.  Folge.    18.  62 
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Für  die  Zeit  ty  die  vergeht,  bis  der  Druck  zwischen  den 
beiden  Kapillaren  einen  bestimmten  Wert  p'  erreicht,  läßt 
sich  unter  Vernachlässigung  der  von 

dT^         dTi         dT"  ,      dli  .     dk 

dT'    IT'    "dV      ~U  ^"^  ~dT 
abhängigen  Glieder  aus  Gleichung  (3)  die  Beziehung  ableiten: 

v'{    .     v'i    .  _zi_]  i„^  (p"  +  r)(pö-n 


t  = 


1  +  a  r»      1  +  a  7;      1  +  a  r' ;  ^^  {p"  -  p")(p;'  +  P") 


1  +  a  Ti  1  +  o  7; 


wenn  />'J  den  Druck  zur  Zeit  0  und  p''  den  dem  stationären 
Zustand  entsprechenden  Druck  bezeichnet;  log  bedeutet  den 
natürlichen  Logarithmus.  Zur  Annäherung  von  p"  an  p"  bis 
auf  Yio  ^^  Quecksilber  sind  nach  dieser  Formel  für  die  Ver- 
hältnisse meiner  Versuche,  wenn  die  erste  Kapillare  auf  Zimmer- 
temperatur, die  zweite  auf  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
gehalten  wird,  18  Min.  nötig,  falls  man  vom  Drucke  pj  =  0 
ausgeht,  und  21  Min.,  wenn  man  vom  Drucke  pj  =  72  cm 
ausgeht;  befinden  sich  beide  Kapillaren  auf  Zimmertemperatur, 
80  wird  eine  gleiche  Annäherung  an  die  Ruhelage  in  ca.  80  Min. 
erreicht,  wenn  die  eine  der  beiden  Kapillaren  eine  Temperatur 
von  300®  besitzt,  in  ca.  120  Min. 

Der  Einfluß  des  Korrektionsgliedes  der  Formel  (4)  auf 
die  vorliegenden  Versuche  wird  bei  Besprechung  der  Berech- 
nung der  Versuche  betrachtet  werden. 

Apparate. 

Beibungsapparat.    (Fig.  2.) 

Der  Reibungsapparat  ist  ganz  aus  Glas  hergestellt,  und 
um  jede  Undichtheit  auszuschließen,  an  allen  Verbindungs- 
stellen zusammengeblasen. 

Das  von  einem  Gasometer  kommende  Gas  tritt  durch  a 
(Fig.  2)  ein,  und  verläßt  den  Apparat  bei  e,,  von  wo  es  nach 
einem   bis  auf  wenige  Zentimenter  ausgepumpten  Glasballon 
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YOQ  60  Liter  Inhalt  strömt.  Jo  nach  der  Stellung  der  Brei- 
weghähne d  und  d"'  durchströmt  es  das  Röhrensjatem  mit 
den  beiden  Kapillaren  1  und  2  in  der  durch  die  Pfeil«  an- 
gedenteten  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung.  Die  beiden 
Hähne  waren  mit  einer  Mischung  von  Paraf&n  und  VaselinOl 


^ 

~i<si_* 

,-   t^. 

V    1 

Fig.  2. 


gedichtet.  Bei  e'  und  «'"  hat  das  <j^as  reind  Watte  zam  Zweck 
der  StaubentziebuDg  zu  passieren.  Die  die  beiden  Kapillaren 
verbindende  GHasrChre  hat  einen  inneren  Durchmesser  von 
0,22  cm.  Von  f  f"  f"  fuhren  (Glasröhren  zu  den  Manometer- 
röbren  b'  b"  b'" .  Cj  steht  mit  einer  automatischen  Quecksilber-- 
luftpumpe  Sprengeischen  Systems  und  durch  diese  mit  einer 
Wasserluftpumpe  in  Verbindung. 
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Die  Kapillaren. 

Aus  einer  großen  Anzahl  Kapillaren  wurden  durch  Ea* 
Ubrieren  zwei  Stücke  von  möglichst  gleichem  und  gleichmäßigem 
Querschnitt  und  ungefähr  80  cm  Länge  ausgesucht.  Die  Aus- 
messung derselben  geschah  im  wesentlichen  nach  der  von 
H.  Schnitze^)  angegebenen  Methode;  nach  Anschmelzen 
kurzer  Rohransätze  wurde  die  Kalibrierung  durch  Messung 
der  Länge  eines  Quecksilberfadens  an  den  verschiedenen  Stellen 
der  Kapillaren  auf  der  Teilmaschine  ausgeführt ;  da  diese  nur 
Verschiebungen  bis  zu  50  cm  gestattete ,  so  mußten  die  Ka- 
pillaren durch  in  der  Mitte  eingeätzte  Marken  in  zwei  Ab- 
teilungen zerlegt  werden.  Die  unter  Berücksichtigung  der 
Menisken  auf  eine  Temperatur  von  20^  reduzierte  Länge  des 
Quecksilbetfadens  betrug  an  den  aufeinander  folgenden  Stellen 
der  Kapilläre  1  in  cm :  4,000,  3,982,  3,948,  4,004,  4,038,  4,080, 
4,097,  4,140,  4,176,  4,200,  4,198,  4,163,  4,154,  4,174,  4,172, 
4,152,  4,171,  4,170,  4,170. 

In  analoger  Weise  ergab  sich  für  Kapillare  2  die  redu- 
zierte Länge  des  Kalibrierungsfadeus  (eines  anderen  als  bei 
KapiUare  1):  3,509,  3,510,  3,524,  3,533,  3,549,  3,565,  3,578, 
3,568,  3,581,  3,584,  3,581,  3,572,  3,569,  3,567,  3,587,  3,607, 
3,614,  3,614,  3,636,  3,649,  ^,655,  3,663. 

Die  Enden  wurden  nicht  in  der  von  Schnitze  angegebenen 
Weise  berücksichtigt,  sondern  der  Durchm^ser  derselben  gleich 
dem  durch  Kalibrieren  in  der  Nachbarschaft  gefundenen  ge- 
setzt und  die  Länge  der  Kapillaren  durch  Messung  der  ziem- 
lich scharf  bestimmbaren  Stellen  ermittelt,  an  denen  der  Durch- 
messer schätzungsweise  den  1^3  fachen  Wert  erreicht.  Dieses 
Verfahren  kann  zu  einem  nennenswerten  Fehler  um  so  weniger 
Veranlassung  geben,  als  es  sich  für  den  vorliegenden  Zweck 
nicht  um  die  absoluten  Werte,  sondern  nur  um  das  Verhältnis 
der  Widerstände  der  beiden  Kapillaren  handelt. 

Ipurch  Kapillare  1  wurden  sodann  13  Quecksilberf&den 
von  ungefähr  45  cm  Länge  getrieben,  deren  tfasse  sich  zu 
1,7767g  g  ergab. . 


1)  H.  Schttltse,  Hallenser  Inaug.-Diss.  p.  17.  1901;  Ann.  d.  Phjs. 
5.  p.  147.  1901.  / 
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Hieraus,  aus  der  Länge  und  aus  der  Kalibrierung  berechnet 
sich  der  Reibungswiderstand  der  Kapillare  1 : 

worin  s  das  spezifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  20  ^  bedeutet 
Daraus  folgt  dann  femer  der  mittlere  Radius:  72^  =0,008558  cm. 
In  analoger  Weise  wurde  Kapillare  2  mit  12  Quecksilber- 
f&den  ausgewogen,  deren  Masse  zu  1,6500  g  bestimmt  wurde. 
Der  Reibungswiderstand  ergab  sich: 

A.  =  !;if*j?».8824500 

und  der  Radius:  R^  =  0,008372  cm. 

Das  Verhältnis  der  beiden  Widerstände  wird  nun: 

Die  später  zu  besprechende  experimentelle  Bestimmung 
lieferte  im  Mittel  den  um  0,5  Proz.  kleineren  Wert: 

f  i  =  1'0986. 

Die  Auswägungen  der  Kapillaren  waren  zwar  mit  mög- 
lichster Sorgfalt,  jedoch  nur  einmal  vorgenommen  worden.  Es 
war  die  Möglichkeit  eines  Fehlers,  z.  B.  durch  das  Verloren- 
gehen eines  Quecksilbertrbpfchens,  nicht  absolut  abgeschlossen. 
Nach  Vollendung  der  Versuche  in  tiefen  Temperaturen  schnitt  ich 
deshalb  die  Kapillaren  wieder  aus  dem  Reibungsapparat  heraus, 
um  nochmals  das  Verhältnis  ihrer  Widerstände  zu  bestimmen. 

Die  Ausmessung  mit  Quecksilber  geschah  diesmal  in 
der  Weise,  daß  ein  möglichst  langer  Quecksilberfaden  mittels 
eines  Komparators^)  zuerst  in  Kapillare  1,  dann  in  Kapillare  2» 
und  endlich  nochmals  in  Kapillare  1  gemessen  wurde. 

Unter  Berücksichtigung  der  Temperatur  und  der  durch  die 
frühere  Kalibrierung  gefundenen  Querschnittsverhältnisse  berech- 
net sich  hieraus  ^^ . 

in  genügender  Übereinstimmung  mit  dem  zuerst  gefundenen  Werte. 

Da  die  Abweichung  des^berechneten  und  des  experimentell 

gefundenen  Wertes  auch  nicht  durch  eine  Ungenauigkeit  des 

letzteren  erklärt  werden  kann,  so  vermag  ich  den  Qrund  der 

1)  Geliefert  von  der  Soci^t^  Genevoise  pour  la  construction  d'ingtm- 
ments  de  phynque  et  de  m^canique. 
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maagelnden  ÜbereinstimniaDg  nicht  anzogeben.  Erwähnen 
möchte  ich  diesbezüglich,  daß  die  bei  der  Ableitoog  der 
0.  E.  Meyerschen  Gleichung  gemachte  YoraaseetzuBg  einer 
der  Rohrachse  parallelen  Strömung  an  den  Enden  der  Kapillare 
bekanntlich  nicht  erfüllt  ist;  es  kannensichTielmehr  Wirbel  bilden, 
die  Ton  der  zubilligen  Gestalt  der  erweiterten  Enden  abhängen, 
und  eich  deshalb  unter  Umständen  bei  den  beiden  Kapillaren 
in  sehr  rerschiedenem  Maße  geltend  machen.  Diese  Annahme 
wUrde  eine  Dngenauigkeit  des  Poisseuill eschen  Gesetzes  be- 
dingen, insoweit  dieses  die  Abhängigkeit  des  transpirierten  Vo- 
lumens von  den  Dimensionen  der  Röhre  angibt;  tatsächlich  ist  die 
letztere  Beziehung  bisher  nicht  mit  der  in  Frage  stehenden  Ge- 
nauigkeit geprtift. 

QubebSlt«r.    (Fig.  S.) 
Tor  dem  Eintritt  in  den  Keibungsapparat  wurde  das  Gas 
in   einem   Quecksilbergasometer   gesammelt.     Dieser    bestand 

aus  einer  in  Quecksilber 

il^__^     ir  tauchenden,    an   einem 

I  — ==  Wagebalken  anifeehäng- 

ten  Glocke  mit  ange- 
nähert  zylindrischen 
Wandungen  (ein  um- 
gestfllptes,  dünnwandi- 
ges Becherglas,  dessen 
nach  außen  gebogeDer 
Rand  abgeschnitten 
war).  Der  andere  Ann 
des  Wagebalkens  wurde 
nur  so  viel  belastet,  duB 
die  Stellang  der  Glocke 
genflgend  stabil  war. 

Das  Gas  tritt  durch 
ein  U-fbrmig  gebogenes 
Rohr  nahe  der  Wan- 
dung der  Glocke  ein, 
und  durch  ein  gleichet 
aufdergegenUberliegen- 
den  Seite  aus.  Tor 
Staab  schätzt  den  Oaao* 
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meter  ein  darübergedeckter  Olassturz,  dessen  offener  Hals 
seinerseits  dorch  einen  an  der  Aufhängeschnur  angebrachten 
Hut  von  Karton  geschützt  wird. 

Der  Inhalt  des  Gasometers  beträgt]  etwa  750  cm^  bei  der 
höchsten  Stellung  der  Glocke  und  ungefähr  Yio  dieses  Betrages 
bei  der  tiefsten. 

Durch  Aufhängung  der  Glocke  an  dem  Wagebalken  wird 
ein  sehr  gleichmäßiger  Druck  bewirkt.  Die  Druckdifferenz  gegen- 
über der  Atmosphäre  nahm  in  dem  Maße,  als  das  Gas  verbraucht 
wurde,  in  vollkommen  regelmäßiger  Weise  von  0,2 — 0,5  cm  zu. 

Messang  der  Drucke. 

Die  Manometerrohre  b'  b"  V"  (Fig.  2)  von  1,1  cm  Durch- 
messer tauchen  in  einen  Quecksilberbehälter,  dessen  Vorder- 
und  Rückwand  aus  Spiegelglas  bestehen.  Die  freie  Oberfläche 
des  Quecksilbers  beträgt  50  cm*.  Durch  mehr  oder  weniger  tiefes 
Eintauchen  zweier  Holzklötze  kann  die  Oberfläche  des  Quecksilbei's 
bis  zur  Berührung  der  Spitze  des  Maßstabes  gehoben  werden. 

Zum  Schutze  gegen  Temperatureinflüsse  sind  zu  beiden 
Seiten  der  Manometerrohre  doppelwandige,  mit  Stanniol  beklebte 
Papierschirme  angebracht. 

Die  zu  den  Messungen  benutzten  Teilstrecken  des  Glas- 
maßstabes wurden  von  Zentimeter  zu  Zentimeter  durch  Ver- 
gleichen mit  einem  Normalmaßstab  im  Komparator  geprüft. 

Die  Ablesung  der  Quecksilberhöhen  geschah  mittels  eines 
Kathetometerfernrohres  mit  horizontal  gestelltem  Fadenkreuz, 
dessen  richtige  Stellung  häufig  kontrolliert  wurde.  Zehntel- 
millimeter wurden  geschätzt.  Es  wurde  immer  auf  Kuppe 
und  Rand  eingestellt  und  aus  der  so  bestimmten  Kuppenhöhe 
die  Korrektion  für  die  Kapillardepression  bestimmt. 

um  eine  gute  Einstellung  der  Kuppen  zu  ermöglichen, 
waren,  dem  Vorgange  W.  C.  Röntgens^)  folgend,  die  Mano- 
meterrohre auf  der  Rückseite  mit  schief  schraffiertem  Papier 
beklebt  worden.  Die  scharfen  Spitzen,  in  denen  die  schwarzen 
Linien  des  Hintergrundes  mit  ihren  Spiegelbildern  zusammen- 
treflFen,  bilden  dann  eine  sehr  sichere  und  bequeme  Kenn- 
zeichnung der  Kuppe.     Die  Beleuchtung  geschah  der  Raum- 

1)  W.  C.  Röntgen.  Pogg.  Ann.  148.  p.  586.  1878. 
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Verhältnisse  wegen  von  vorne  durch  Spiegel,  gewöhnlich  mit 
Tageslicht,  bei  einigen  Versuchen  mit  einer  elektrischen  Glüh- 
lampe; letztere  war  dann  so  auigestellt,  daB  sie  weder  die 
Manometerröhren  noch  die  Innenfläche  der  Papierschirme  direkt 
bestrahlen  konnte;  auch  wurde  ihr  Licht  stets  nur  für  die 
Dauer  einer  Ablesung  auf  die  betreffende  Kuppe  rettektiert. 

Die  Angaben  des  benutzten  Barometers  wurden  durch 
Vergleichung  mit  einem  Fuess sehen  Normalbarometer  korri- 
giert, dessen  Vakuum  geprüft  wurde. 

Temperaturbäder. 

Als  Gefäße  fiir  die  Bäder  von  flüssiger  Luft,  Eohlens&ure- 
schnee  und  Wasser  dienten  zwei  zylindrische,  doppelwandige, 
versilberte  und  evakuierte  Glasgefäße  von  100  cm  Höhe  und  6  cm 
Weite.  Als  im  späteren  Verlauf  der  Versuche  das  eine  der  beiden 
Gefäße  mehrere  Sprünge  erhielt  und  Luft  in  das  Vakuum  drang, 
wurde  das  Gefäß  nicht  durch  ein  neues  ersetzt,  sondern  f&r 
das  Bad  von  Zimmertemperatur  weiter  benutzt;  die  Tempe- 
raturkonstanz war  auch  dann  noch  eine  vollkommen  genügende. 

Die  Gefäße  sind  an  einem  Holzgestell  montiert  und  können 
von  unten  über  die  Kapillaren  geschoben  werden.  Ihre  obere 
Öffnung  wurde  mit  Wolle  eingehüllt 

Wasserbad  von  Zimmertemperatur. 

Um  eine  gleichmäßige  Temperatur  des  Wassers  in  den 
langen  und  verhältnismäßig  engen  Gefäßen  herzustellen  und 
zu  erhalten,  habe  ich  eine  besondere  automatische  Zirkulations- 
vorrichtung konstruiert  (Fig.  4).  Bezüglich  der  Einzelheiten 
derselben  sei  auf  die  Dissertation  verwiesen.  Die  Wirkungs- 
weise besteht  darin,  daß  abwechselnd  das  Wasser  aus  dem 
oberen  Teil  des  Dewarschen  Gefäßes  durch  das  Gummiventil  d 
in  den  Behälter  a  eingesaugt  und  durch  das  Glasrohr  b  und 
das  Gummiventil  c  nach  dem  Boden  des  Wasserbades  beförd^ 
wird.  Dieses  Pumpen  besorgt  auf  pneumatischem  Wege  der 
durch  eine  Rohrleitung  mit  dem  Behälter  a  verbundene  Apparat 
auf  der  rechten  Seite  der  Zeichnung;  die  nötige  Energie  liefert 
die  Wasserleitung,  aus  der  ständig  Wasser  in  e  zuströmt  und 
absatzweise  durch  den  Heber  g  abfließt. 
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Das  ganze  Wasser  des  Bades  ¥nirde  auf  diese  Weise  im 
Verlauf  von  6 — 7  Min.  einmal  durch  die  Zirkulationsvorrichtung 
getrieben. 

Bei  den  Versuchen  zur  experimentellen  Bestimmung  des 
Widerstandsverhältnisses  der  beiden  Kapillaren  sollen  diese 
die  gleiche  Temperatur   haben.     Zu   diesem  Zwecke   wurden 
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Fig.  5. 


beide  Oefäße  mit  Wasser  gefüllt  und  die  folgende  Anordnung 
getroffen  (Fig.  5). 

Der  beschriebene  Behälter  der  Zirkulationsvorrichtung 
mit  dem  unt^n  angesetzten  Rohr  und  den  Ventilen  befand 
sich  im  linken  Oefäße.  Auf  das  obere  Ventil  wurde  ein 
doppelt  gebogenes  Olasrohr  aufgesetzt,  das  zu  dem  oberen 
Teil  des  anderen  Gefäßes  führte.  Das  Wasser  wurde  demnach 
jetzt  aus  dem  oberen  Teil  des  rechten  Gefäßes  i^ach  dem 
Boden  des  linken  befördert.    Durch  einen  gewöhnlichen  Heber 
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floß  es  von  dem  oberen  Teil  des  linken  Gefäßes  zurück' nach 
dem  Boden  des  rechten. 

Die  beiden  durch  die  Luft  führenden  Heberrohre  wurden 
gut  mit  Wolle  umhüllt.  Die  Temperaturen  der  beiden  B&der 
ergaben  sich  stets  als  gleich  innerhalb  der  Ablesefehler  (einige 
hundertstel  Grade). 

Bäder  für  tiefe  Temperaturen. 

Die  Temperatur  von  —79^  wurde  durch  ein  Gemisch  von 
Eohlensäureschnee  und  absolutem  Alkohol  hergestellt. 

Dabei  wurde  so  verfahren,  daß  das  Eältegemisch  zuerst 
zu  einem  dicken  Brei  verrührt  und  dann  in  das  bereits  am 
richtigen  Platze  befindliche  Gefäß  eingefüllt  wurde.  Ein  eigent- 
liches Rühren  dieses  Bades  erwies  sicih  als  unmöglich;  durch 
Auf-  und  Abstoßen  eines  spanischen  Rohres  wurde  versucht 
die  Mischung  etwas  zu  bewegen. 

Temperaturen  von  —  188,7  bis  —  192^  wurden  mittels 
flüssiger  Luft  erhalten. 

Hier  kam  ein  Ringrührer  zur  Anwendung,  bestehend  aus 
sechs  an  einem  Stab  befestigten  Ringen  aus  Eupferdraht;  die 
Ringe  waren  mit  Leder  umwickelt,  und  ihre  Flächen,  soweit 
es  die  Glasröhren  gestatteten,  mit  Lederstreifen  bespannt.  Bei 
den  Versuchen  wurde  dieser  Rührer  alle  3  Min.  5 — 10  mal 
15  cm  weit  auf-  und  abbewegt. 

Wenn  nicht  gerührt  wurde,  zeigte  die  flüssige  Luft  in 
den  verwendeten  hohen  Gefäßen  ein  eigentümliches,  unwill- 
kürlich an  einen  Geiser  erinnerndes  Verhalten.  Die  siedende 
Luft,  deren  Zustand  sich  vorher  in  nichts  von  dem  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  unterschied,  brauste  unvermittelt  so 
stark  auf,  daß  sie  in  beträchtlichen  Mengen  über  den  Raod 
des  Gefäßes  floß;  ein  Umstand,  dem  im  Laufe  der  Unter- 
suchungen zwei  Gefäße  zum  Opfer  fielen.  Den  Umfang  und 
die  Heftigkeit  solcher  Ausbrüche  kann  man  danach  beurteileD, 
daß  das  Niveau  der  flüssigen  Luft,  das  vorher  5 — 8  cm  unter 
dem  Rande  des  Gefäßes  stand,  nach  dem  Überströmen  bis  zu 
37  cm  unter  dem  Gefäßrand  gemessen  wurde. 

Meistens  trat  der  Beginn  des  Phänomens  ohne  jeden  sicht- 
baren Anlaß  ein,  einmal,  als  ich  nach  längerem  ruhigen  Stehen 
des  Rührers  diesen  in  Bewegung  setzte,  zweimal  bei  der  bloßen 
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Annäherung  an  das  Oef&ß,  als  ich  auf  die  vor  dem  Apparat 
stehende  Treppe  stieg.  Im  Laufe  der  Versuche,  während 
deren  alle  3  Min.  gerührt  wurde,  ereignete  sich  nie  ein  Aus- 
bruch. 

Bemerken  möchte  ich  außerdem,  daß  das  Phänomen  nie 
eintrat,  wenn  das  Gefäß  vollkommen  mit  frisch  bereiteter 
flüssiger  Luft  gefüllt  war.  Zu  entscheiden,  ob  dies  Zufall  ist, 
reichen  meine  Beobachtungen  nicht  aus.  Da  die  flüssige  Luft 
während  einer  Versuchsperiode  von  mehreren  Tagen  immer 
durch  Nachgießen  ergänzt  wurde,  so  könnte  die  allmähliche 
Anreicherung  mit  Sauerstoff  in  Betracht  kommen,  eventuell 
auch  die  verschiedene  Zusammensetzung  der  nachgegossenen 
und  der  bereits  vorhandenen  Flüssigkeit.  Die  nachgegossene 
Luft  war  im  allgemeinen  die  stickstoffreichere,  also  leichtere, 
sie  wird  sich  deshalb  ohne  den  Gebrauch  einer  Rührvorrich- 
tung nur  sehr  langsam  mit  den  unteren  Schichten  gemischt 
haben. 

Sehr  wahrscheinlich  wird  die  Erscheinung  als  die  Äußerung 
eines  bemerkenswerten  Siedeverzuges  aufzufassen  sein. 

Unter  normalen  Verhältnissen  sank  das  Niveau  der 
flüssigen  Luft  infolge  Verdampfung  ungefähr  2,5  cm  im  Laufe 
einer  Stunde. 

Bäder  für  hohe  Temperaturen. 

Zur  Anwendung  kamen  Dampfbäder  von  siedendem  Wasser 
und  von  siedendem  Diphenylamin.  Das  SiedegetUß  bestand  aus 
Kupfer;  die  Einrichtung  desselben  ist  aus  Fig.  6  zu  ersehen. 
Die  Eindichtung  der  Glasröhren  und  des  Thermometers  ge- 
schah mittels  Asbestpapieres  und  Wasserglases.  Der  Messing- 
deckel war  an  Stelle  des  De  war  sehen  Gefäßes  an  dem  Holz» 
gestell  festgeschraubt  und  trug  das  Siedegefäß.  Dieses  war 
von  allen  Seiten  mit  einer  reichlich  1  cm  dicken  Schicht  von 
Asbestpappe  umgeben ;  über  dem  Deckel  befand  sich  eine  3  cm 
hohe  Schicht  von  losem  Asbest 


MeBBung  der  Temperaturen. 

Die  Temperatur  der  Wasserbäder   wurde   mit   einem  in 
Zehntelgrade  geteilten  Quecksilberthermometer  gemessen;  als 
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beide  Kapillaren  auf  Zimmertemperator  waren,  kam  im  zweite 
Gefäß  ein  in  Fünftelgrade  geteiltes  Thermometer  zor  Tei 
wendnng.  Diese  beiden,  sowie  auch 
die  zur  Messung  der  Manometer- 
temperatur benutzten  Thermometer 
wurden  mit  einem  von  der  Physika- 
lisch-Tecfanischen  Beichsanstalt  ge- 
prtlften,  in  Zehntelgrade  geteilten 
Thermometer  reiflichen. 

Die  Messung  der  tiefen  Tem- 
peraturen  wurde  durchwegs  mittels 
eines  Flatinwiderstandtbermometers 
anagefOhrt,   das  in  Zukunft  mit  I 
bezeichnet  wird;  bei  den  Reibungs- 
versncbeo  beCand   es   sich  bei  der 
Mitte    der    betreffenden    Kapillare. 
Da  die  Sicherheit  der  Eichung  be- 
deutend hin- 
ter der  Ge- 
nauigkeit 
der   Wider- 

stands- 
bestimmuDg 
zurUckUieb, 
habe  ich 
einen  zwei- 
ten Platin« 
widerstand 
{II)  herge- 
stellt und 
beide  von 
Zeit  zu  Zeit 
miteinander 
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träglichen  Verbesserung  der  Temperaturangaben  auch  dann  zu 
besitzen,  wenn  dem  Thermometer  I  irgend  ein  Unfall  zustoßen 
sollte. 

Beide  Widerstände  sind  aus  chemisch  reinem  Platin  (von 
Heraeus  in  Hanau)  hergestellt;  doch  sind  sie  nicht  Stücke 
eines  und  desselben  Drahtes. 

Widerstand  I  besteht  aus  ungefähr  1,5  m  0,05  mm  dicken, 
doppelt  mit  Seide  umsponnenen  und  ursprünglich  mit  Schel- 
lack überzogenen  Drahtes,  der  auf  ein  Glimmerkreuz  auf- 
gewickelt ist ;  die  Zuleitungen  bestehen  aus  4,00  m  langen, 
0,5  mm  dicken,  seideumsponnenen  und  lackierten  Eupfer- 
drähten,  die  mit  Silberlot  an  das  Platin  gelötet  sind  und  an 
den  anderen  Enden  kleine,  numerierte  Kupferscheiben  tragen; 
zu  dem  einen  Ende  des  Platindrahtes  führen  zwei  solcher 
Zuleitungen.-  Zum  Schutze  sind  ober-  und  unterhalb  des 
Olimmerkreuzes  Korkstücke  von  passender  Form  befestigt, 
welche  seitlich  über  das  Glimmerkreuz  hervorragen ;  um  diese 
Korke  ist  ein  dünnes  Glimmerblatt  gehüllt,  jedoch  so,  daß 
die  Flüssigkeit  in  das  Innere  dringen  und  den  Platin draht 
direkt  umspülen  kann.  Gelegentlich  der  Eichung  in  Kohlen- 
säureschnee und  Alkohol  löste  sich  der  Schellacküberzug; 
er  wurde  danach  durch  einen  Überzug  von  Zaponlack  er- 
setzt; der  Widerstand  bei  0^  ist  dadurch  nicht  geändert 
worden. 

Widerstand  II  besteht  aus  etwa  2  m  0,1  mm  dicken 
Drahtes,  der  bifilar  auf  ein  Glasrohr  von  0,6  cm  äußerem 
Durchmesser  gewickelt  ist.  um  ^ine  Berührung  der  einzelnen 
Windungen  zu  verhüten,  wurde  vorher  in  das  Glas  ein  ent- 
sprechendes Gewinde  eingeätzt;  dadurch  war  es  möglich  die 
Windungen  so  nahe  aneinander  zu  legen,  daß  die  ganze  Platin- 
spule eine  Höhe  von  nur  2,8  cm  erhielt.  An  jedes  Ende  des 
Platindrahtes  sind  mit  Silberlot  zwei  Zuleitungen  von  0,5  mm> 
dickem  Kupferdraht  angelötet,  die  sich  zunächst  ebenfalls  einige- 
mal um  das  Glasrohr  herumwinden,  dann  im  Innern  der 
25  cm  langen  Röhre  noch  oben  führen,  und  dort  an  nume- 
rierte Klemmschrauben  angelötet  sind.  Platin-  und  Kupfer- 
drähte sind  blank  und  auf  der  Außenseite  des  Glasrohres  mit 
Schellack  überzogen ;  da  die  nach  oben  führenden  Zuleitungen 
mit  Rücksicht  auf  die  Zusammen ziehung  bei  der  Abkühlung 
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Fig.  7. 


etwas  locker  sein  müssen,  so  wird  ihre  gegenseitige  Berühning 
durch  einen  Hartgummistab  von  kreuzförmigem  Qaerschnitl 
verhindert.  Der  Platindraht  war  vor  dem  Wickeln  galvaüiscb 
ausgeglüht  worden,  nach  dem  Wickeln  wurde  er  3  Stunden 

lang  durch  einen  elektrisdieH 
Strom  bis  zu  eben  sichtbarer 
Glut  erhitzt. 

Die  Messung  der  Wider- 
stände geschah  nach  der 
Wheatstoneschen  Brücken^ 
methode.  Die  Schaltung  iat 
aus  nebenstehendem  Scheaui 
(Fig.  7)  zu  ersehen.  (?bedeiit6l 
ein  Deprez-d'Arsonyal- 
Galvanometer  mit  Spiegelablesung,  R  einen  StOpselrheostaten; 
Pt  den  Platinwiderstand  mit  den  drei  Kupferzuleitungen  (\j 
Cu^  Cu^j  a  b  den  Brückendraht,  S  einen  Stromschlüssel,  S  ein 
Trockenelement  und  F  einen  Vorschaltwiderstand. 

Die  Zuleitungsdräbte  des  Thermometers  I  wurden  direkt 
an  das  Brückenende  bez.  den  Rheostaten  angelegt;  bei  Tbist' 
mometer  II  geschah  dies  durch  Vermittelung  zweier  je  4  m 
langer  Stücke  eines  1,8  mm  dicken  Kupferdrahtes;  in  beiden 
Fällen  waren  somit  die  Widerstände  der  Zuleitungen  (\  und 
Ou^  einander  gleich. 

Die  Brücke  besteht  aus  einem  10  m  langte,  0,75  mm 
dicken  Manganindraht,  dessen  mittlerer  Meter  über  einer  in 
Millimeter  geteilten  Skala  ausgespannt  ist;  die  übrig  bleiben^ 
den  4^2  ^  zu  beiden  Seiten  sind  auf  der  unteren  Fläche  der 
hohl  liegenden  Skala  nebeneinander  isoliert  ausgespannt.  Die 
Mitte  des  Brücken  Widerstandes  wurde  ezperinftentell  bei  Te3- 
strich  49,60  cm  festgestellt,  also  0,4  cm  von  der  Mitte  der  Skala 
entfernt 

Der  Rheostat  enthält  Widerstände  von  0,1 — 100  Si  urA 
wurde  mit  einem  von  der  Physikalisch-Technischen  ReicbsanstaU 
geeichten  Präzisionsrheostaten  verglichen. 

Der  Vorschaltwiderstand  betrug  zur  endgültigen  EinsteUnng 
200  £i;  der  Ausschlag  des  Galvanometers  war  dann  etwa  vie^ 
mal  so  groß  als  die  zu  seiner  Kompensation  notwendige  Ver- 
schiebung des  Kontaktes  C 
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Bei  der  Messung  wurden  die  Stöpsel  in  R  so  gezogen, 
daß  C  möglichst  nahe  der  Mitte  der  Brücke  zu  liegen  kam ; 
eingestellt  wurde  auf  das  Ausbleiben  eines  Ausschlages  bei 
Niederdrücken  des  Stromschlüssels ;  hierdurch  wird  der  Einfluß 
aller  thermoelektrischen  Kräfte  in  den  einzelnen  Stromzweigen 
eliminiert.^) 

Man  sieht  ferner,  daß  nach  dem  Schaltungsschema  sowohl 
zum  Platinwiderstand  als  auch  zum  Rheostaten  der  Wider- 
stand je  einer  Kupferzuleitung  hinzukommt;  da  beide  Zu- 
leitungen genau  gleich  sind  und  nebeneinander  laufen,  so 
bleibt  ihr  Widerstand  auch  dann  noch  gleich,  wenn  sie  teil- 
weise auf  eine  tiefere  Temperatur  abgekühlt  werden.  Wenn  der 
Schleifkontakt  nahe  der  Brückenmitte  steht,  fällt  demnach  der 
Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  praktisch  heraus.  Man  über- 
zeugt sich  leicht  durch  Rechnung,  daß  in  den  vorliegenden 
Messungen  der  dadurch  hervorgerufene  Fehler  in  der  Tem- 
peraturbestimmung nie  ^/loo^  überschreiten  konnte. 

Bei  0^  beträgt  der  Widerstand  des  Thermometers  I 
M'j  0.  =  73,030  ß,  der  des  Thermometers  II  Mu.o»  =  24,251  Si\ 
bei  —  191,48°  sind  die  betreffenden  Widerstände:  //''i,- 191,480 
=  18,073  ß  und  /rii,_i9i,48o  =  5,106  fl.  Der  Widerstand  II 
nimmt  danach  schneller  mit  der  Temperatur  ab  als  I. 

Die  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  wurde 
aus  dem  Barometerstand  entnommen. 

Die  Temperatur  des  Diphenylamindampfbades  wurde  mit 
einem  in  halbe  Grade  geteilten,  von  der  Physikalisch-Tech- 
nischen Keichsanstalt  geprüften  Quecksilberthermometer  ge- 
messen; die  Prüfungsergebnisse  der  Reichsanstalt  sind  auf 
ganze  Grade  abgerundet.  Für  den  herausragenden  Faden 
wurde  eine  Korrektion  angebracht  unter  Zugrundelegung  einer 
Mitteltemperatur  von  160^  für  den  durch  die  Asbestschicht 
führenden  Teil  des  Thermometers. 

In  beiden  Dampfbädern  wurde  die  Gleichheit  der  Tem- 
peratur im  oberen  und  unteren  Teil  des  Siedegefäßes  ständig 
durch  ein  Thermoelement  Konstantan— Kupfer  kontrolliert,  dessen 
Lötstellen  sich  neben  den  beiden  Enden  der  betreffenden  Ka- 
pillare befanden. 


1)  0.  Fröhlich,  Wied.  Ann.  80.  p.  156—161.  1887. 
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Eichung  des  Platinthermometers. 

Als  bequemster  Weg  zur  Eichung  des  Platinthermomeien 
bot  sich  die  VergleicbuDg  mit  einem  im  Besitz  des  Instituts  be- 
findlichen, von  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  ge- 
prüften Thermoelement  Konstantan- Elisen  mit  zugehörigem 
Spannungsmesser  von  K  eis  er  und  Schmidt,  Berlin,  dar.  Von 
dieser  Methode  wurde  indessen  Umgang  genommen;  denn  ab- 
gesehen von  der  geringen  Empfindlichkeit  des  Spannungs- 
messers (1  Teilstrich  entspricht  ungefähr  S^  waren  im  Laufe  von 
Vorversuchen  mit  Thermoelementen  Zweifel  an  der  Zuverlässig- 
keit dieses  Instrumentes  aufgekommen.  Wie  ich  später  fest- 
zustellen Gelegenheit  hatte,  sind  die  Angaben  des  Spannungs- 
messers, dessen  Widerstand  zum  großen  Teile  aus  Kupfer 
besteht,  in  erheblichem  Grade  von  der  Zimmertemperatur 
abhängig;  durch  Messung  der  durch  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  bewirkten  Ausschläge  bei  Zimmertemperaturen, 
die  um  9^  verschieden  waren,  ergab  sich,  daß  eine  Zunahme 
der  Zimmertemperatur  um  1^  dieselbe  Änderung  des  Aus- 
schlages hervorbringt  wie  eine  Änderung  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  um  Vs^  bis  7^^. 

Der  Widerstand  I  wurde  daher  in  Anlehnung  an  L.  Holborns 
„Untersuchungen  über  Platin  widerstände  und  Petrolätherthermo- 
meter'^^)  in  Kohlensäureschnee  und  in  siedendem  Sauerstoff 
gemessen,  und  aus  den  gewonnenen  Zahlen  sowie  dem  Werte 
für  0^  der  Widerstand  durch  eine  quadratische  Formel  als 
Funktion  der  Temperatur  dargestellt  Diese  Art  der  Eichung 
hat  den  prinzipiellen  Nachteil,  daß  die  Temperaturen  der 
flüssigen  Luft  durch  eine  Extrapolation  von  6 — 10  Oradea 
erhalten  werden;  in  EIrmangelung  eines  Wasserstoffthermometers 
stand  mir  aber  eine  einwandfreie  Methode  nicht  zur  Yer- 
f&gung. 

Der  Kohlensäureschnee  wurde  mit  frischem,  absolutem 
Alkohol  zu  einem  dicken  Brei  verrührt,  in  ein  versilbertes 
Dewarsches  Gefäß  von  25  cm  Höhe  und  5  cm  Weite  ein- 
gefüllt Die  Mischung  wurde  mit  einem  Holzstab  auch  nach 
der  Einführung   des  Thermometers   etwas   durcheinander  be- 


1)  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  242—258.  1901. 
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wegty  doch  war  dieses  Rühren  sehr  unvolUcommen.  Der  Wider- 
stand nahm  im  Laufe  einer  Stunde  allmählich  von  50,911  Q 
bis  50,931  Q  zu.  In  Rechnung  gesetzt  wurde  der  Mittelwert 
der  ersten  Viertelstunde:  50,915  Q.  Der  Barometerstand 
während  der  Messung  betrug  71,67  cm;  beim  Barometerstand 
76,00  cm  ist  nach  Holborn  die  Temperatur  des  Kohlensäure- 
Alkoholgemisches  —  78,34^;  nach  H.  du  Bois  und  Ä.F.  Wills^) 
ist  bei  Ätmosphärendruck  die  Abhängigkeit  der  Temperatur 
vom  Druck  gegeben  durch  die  Beziehung: 

d  P  e  r  cm  Quecksilbf^r 

Tf  ""  ^'^  GrS  ' 

aus  den  beiden  Daten  ergibt  sich  für  obigen  Barometerstand 
r=  -  79,13 ^ 

Bei  den  Reibungsversuchen  ergab  sich  der  Widerstand 
des  Thermometers  in  der  Kohlensäure -Älkoholmischung  etwas 
größer,  und  zwar  entspricht  die  Widerstandsdififerenz  unter 
Berücksichtigung  des  Barometerstandes  einer  Temperatur- 
differenz von  +0,63^  Diese  Temperaturerhöhung  ist  gröBten- 
teils  als  eine  Folge  des  hydrostatischen  Druckes  des  Alkohols 
aufzufassen.  Im  zweiten  Falle  befand  sich  das  Thermometer 
42  cm  tiefer  unter  der  Oberfläche  des  Alkohols  als  bei  der 
Eichung;  der  hydrostatische  Druck  war  dementsprechend  um 
2,7  cm  Quecksilber  höher,  und  diese  Änderung  entspricht  einer 
Temperaturerhöhung  von  0,49^. 

Der  hydrostatische  Druck  des  Alkohols  ist  wohl  auch  die 
Ursache,  weshalb  Holborn^  die  Temperatur  des  trocknen 
Schnees  um  0,10^  tiefer  fand  als  die  des  Gemisches  mit  Alkohol; 
es  folgt  daraus,  daß  bei  Verwendung  des  Kohlensäureschnees 
zur  Fixpunktbestimmung,  falls  nicht  trockner  Schnee  an- 
gewandt werden  kann,  die  Eintauchtiefe  des  Thermometers 
berücksichtigt  werden  muß. 

Die  Eichung  in  siedendem  Sauerstoff  wurde  in  der  von 
Holborn  angegebenen  Weise  ausgeführt;  die  Glimmerumhüllung 
des  Thermometers  war  dabei  entfernt.     Es  wurden  jedesmal 


1)  H.  du  Bois  u.  A.  P.  Wills,  Verband],  d.   Deutschen  Physik. 
Gcsellflch.  1.  p.  168—169.  1899. 

2)  1.  c.  p.  245. 

Aanalen  der  Phyitik.    IV.  Folge.     13.  63 
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ungefähr  70  com  flüssigen  Sauerstoffs  hergestellt  Nachdem 
das  Bad  von  flüssiger  Luft  einige  Minuten  entfernt  war,  kam 
der  Sauerstoff  zwar  in  ein  ruhiges  Sieden,  die  Temperatur  war 
aher  nicht  konstant,  sondern  stieg  allmählich  an,  bis  der 
größere  Teil  der  Flüssigkeit  verdampft  war;  dann  fiel  er  rasch 
auf  den  Wert  herab,  den  er  zu  Beginn  des  Siedens  gehabt 
hatte,  um  kurz  darauf  stark  anzusteigen.  Dieser  Gang  trat 
bei  den  zwei  ausgeführten  Versuchen  sehr  regelmäßig  ein,  wie 
aus  den  folgenden  Tabellen  hervorgeht  Bei  der  ersten  Messungs- 
reihe wurde  die  Zeit  seltener  notiert;  weil  hier  der  einzuschaltende 
Widerstand  des  Bheostaten  erst  ermittelt  werden  mußte,  so 
begannen  die  Widerstandsmessungen  einige  Minuten  später  als 
beim  zweiten  Versuch.  Bei  der  Schnelligkeit  und  Veränderlich- 
keit der  Einstellung  ist  auf  die  letzte  Dezimale  der  Wider- 
standswerte kein  Gewicht  zu  legen. 


Versuch  vom  28./X.  1901 


Versuch  vom  25./X.  1901 


)'     Ende   der  Sauerstoff- 

8»» 

80' 

Wegnahme  des  Bades 

entwickelasg 

von  flüssiger  Luft 

IT,  -  20,661  Sl 

TT,  «  20,540  Sl 

20,576 

20,559 

20,592 

20,559 

20.592 

8** 

85' 

20,577 

20,592 

20,585 

20,605 

8»» 

87' 

20,601 

20,605 

8»» 

88' 

20,605 

20,611 

s»- 

89' 

20,605 

20,585 

8»» 

40' 

20,605 

20,548 

s»- 

41' 

20,581 

5'     Baaches    AnwachBen 

8»» 

42' 

20,586 

des  Widerstandes 

8»» 

43' 

20,527     . 

r     Aufhören  des  Siede- 

8»» 

44' 

Basches    Anwachsen 

geräusches 

des  Widerstandes 

Barometer:  72,16  cm 

8»» 

50' 

Aufhören  des  Siede- 
gerftusches 

Barometer:    71,77  cm 

Nach  Wegnahme  des  Bades  von  flüssiger  Lufl  schlägt 
sich  bald  auf  dem  Dampfmantel  reichlich  Reif  nieder,  der  das 
weitere  Beobachten  der  siedenden  Flüssigkeit  verhindert  Der 
Zeit  nach  zu  schließen  entspricht  das  rasche  Fallen  des  Wider- 
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Standes  ungefähr  dem  Stadium,  in  dem  der  Platindraht  aus 
der  Flüssigkeit  in  die  Dämpfe  eintritt. 

Der  eigentümliche  Gang  in  der  Änderung  des  Widerstandes 
ist  durch  die  beiden  Beobachtungsreihen  als  festgestellt  zu  be- 
trachten; da  sowohl  flüssiger  als  gasförmiger  Sauerstoff  voll- 
kommene Isolatoren  sind,  muß  angenommen  werden,  daß  das 
Verhalten  des  Widerstandes  tatsächlich  dem  der  Temperatur 
entspricht.  Die  Erklärung  der  Erscheinung  ist  ohne  weitere 
Versuche  kaum  mit  Sicherheit  zu  geben.  Das  allmähliche  An- 
steigen der  Temperatur  während  des  Verdampfens  entspricht 
ganz  dem  Verhalten  flüssiger  Luft  und  kann  durch  die  An- 
nahme erklärt  werden,  daß  sich  der  Stickstoff  der  Luft  in  dem 
flüssigen  Sauerstoff  gelöst  habe;  das  ursprüngliche  Flüssig- 
keitsquantum müßte  hierzu  1 — \^l^  Proz.  Stickstoff  aufgenommen 
haben.  Diese  Annahme  kann  aber  keine  Rechenschaft  geben 
über  das  plötzliche  Fallen  der  Temperatur  gegen  Ende  des 
Versuches.  Soviel  ich  sehe,  bleibt  daher  nur  die  Vermutung 
übrig,  daß  man  es  trotz  des  starken  Siedens  mit  einer  Über- 
hitzung zu  tun  hat,  ähnlich  wie  solche  von  C.  Baly^)  in  bezug 
auf  Stickstoff  beobachtet  worden  ist.  Daß  Sauerstoff  eine  be- 
trächtliche Neigung  zum  Siedeverzug  besitzt,  geht  aus  einem 
andern  Versuch  hervor,  bei  dem  das  Sauerstoff-Zuleitungsrohr 
nicht  geschlossen  war.  In  diesem  Falle  fällt  die  Anregung 
zum  Sieden  durch  die  Dampf  blasen  weg,  die  in  dem  ab- 
geschlossenen Zuleitungsrohr  von  der  herabgedrückten,  mit 
ihrem  Dampf  in  Berührung  stehenden  Flüssigkeitsoberfläche 
ausgehen.  Es  trat  dann  kein  regelmäßiges  Sieden  ein,  sondern 
der  gesamte  Sauerstoff  verdampfte  mit  sechs  starken  Stößen, 
die  durch  zwischenliegende  Pausen  vollkommener  Ruhe  getrennt 
waren. 

Hol  bor  n  erwähnt  nichts  von  einem  regelmäßigen  Gang 
in  der  Temperatur,  sondern  sagt  nur,  daß  „die  Temperatur 
besonders  dann  sehr  konstant  wurde,  wenn  die  Flüssigkeit  so 
weit  verdampft  war,  daß  sich  der  Widerstand  fast  vollständig 
in  den  Dämpfen  befand'^  Dies  mag  damit  zusammenhängen, 
daß  bei  Holborn  der  Platindraht  von  den  aufsteigenden 
Dampf  blasen  bestrichen  wurde,  während  er  bei  meinem  Thermo- 


1)  E.  C.  C.  Baly,  Phil.  Mag.  (5)  49.  p.  526.  1900. 
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meter  vor  deren  Berührung  durch  den  unteren  Kork  ziemlich 
geschützt  war;  auch  kann  die  bei  meinen  Versuchen  vermutete 
Lösung  von  Stickstoff  aus  der  Luft  unterblieben  sein,  wenn 
der  Sauerstoff  schneller  entwickelt  wurde,  als  er  sich  konden- 
sieren konnte.  Gegen  die  Annahme  einer  Uberhitzung  würde 
sprechen,  daß  Baly,  der  auch  Sauerstoff  untersucht  hat,  eine 
solche  nur  bei  Stickstoff  fand. 

Trifft  die  versuchte  Erklärung  zu,  so  ist  die  Benützung 
flüssigen  Sauerstoffs  zur  exakten  Fixpunktbestimmung  wohl 
ausgeschlossen ;  hierzu  müssen  dann  dessen  Dämpfe  verwendet 
werden.  Dann  muß  aber  auch  die  von  Holborn  getroffene 
Anordnung  in  dem  Sinne  abgeändert  werden,  daß  den  Dämpfen 
und  dem  Thermometer  von  der  Umgebung  nur  Wärme  ent- 
zogen, nicht  aber  zugeführt  werden  kann.  Denn  nur  die  ent« 
zogene  Wärme  kann  durch  Kondensation  des  Dampfes  aus- 
geglichen werden. 

Die  größte  in  den  mitgeteilten  Beobachtungsreihen  auf- 
tretende Differenz  der  Widerstandswerte  20,605  —  20,527  = 
0,078  ß  entspricht  einer  Temperaturdifferenz  von  0,26°.  Für 
die  Entscheidung  der  Frage,  welcher  Wert  dem  Siedepunkt 
des  Sauerstoffs  entspricht,  und  zur  Eichung  verwendet  werden 
soll,  war  die  Überlegung  maßgebend,  daß  in  der  getroffenen 
Anordnung  nach  Erreichung  und  Überschreitung  der  Siede- 
temperatur für  den  Widerstand  keine  Möglichkeit  besteht, 
wieder  eine  tiefere  Temperatur  als  die  des  Siedepunktes  an- 
zunehmen; es  müssen  daher  die  kleinsten,  gegen  Ende  der 
Versuche  gemessenen  Widerstandswerte  dem  Siedepunkt  des 
Sauerstoffs  am  besten  entsprechen,  vorausgesetzt,  daß  der  bis 
dahin  noch  vorhandene  Sauerstoff  genügend  rein  war.  Diese 
Wahl  empfahl  sich  auch  aus  dem  Grunde,  weil  der  Berech- 
nung die  von  Holborn  bestimmte  Siedetemperatur  zu  Orunde 
gelegt  wurde,  und  diese  sich  auf  das  gleiche  Stadium  der  Ver- 
dampfung bezieht. 

Ich  setzte  daher  IVi  =  20,536  Si  bei  einem  mittleren  Baro- 
meterstande von  71,96  cm.  Nach  Holborn  ist  die  Siedetem- 
peratur bei  76,00  cm  Druck  —  182,7°;  nach  Baly  steigt  die 
Siedetemperatur  bei  Atmosphärendruck  um  1°  bei  einer  Druck- 
erhöhung von  7,40  cm.  Daraus  ergibt  sich  für  71,96  cm 
Druck:   -  1 83,25 ^ 
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Aus  den  Widerstandswerten  bei  0^  -79,13®  und  -188,25® 
berechnet  sich  dann  die  Formel: 

/f j^  y  =  73,030  +  0,274 18 .  T  -  0,000067  T^ 
oder  auch : 

^i.T  =  ^1.00(1  +  0,003 754. T- 0,000000917  r«) 

Nach  der  ersten  dieser  Formehi  wurde  eine  Tabelle  be« 
rechnet,  aus  der  für  jeden  Wert  von  Wi  die  zugehörige  Tem- 
peratur entnommen  werden  kann. 

Die  Genauigkeit  der  so  erzielten  Eichung  hängt  zunächst 
von  dem  Wasserstoffthermometer  Holborns  ab,  an  das  nun 
auch  mein  Widerstandsthermometer  indirekt  angeschlossen  ist. 
Die  Frage,  inwieweit  Wasserstoff  bei  —  190®  noch  den  An- 
forderungen des  idealen  Gaszustandes  entspricht,  ist  neuerdings 
durch  die  Messungen  von  Travers,  Senter  und  Jacquerod^) 
dahin  beantwortet  worden,  daß  das  Wasserstoffthermometer  in 
dieser  Temperatur  um  0,1®  tiefere  Angaben  liefert  als  das 
Heliumthermometer.  Was  die  Genauigkeit  des  speziellen  vo^ 
Holborn  benutzten  Wasserstoffthermometers  betrifft,  so  ist  es 
auffallend,  daß  er  den  Spannuugskoeffizienten  zu  0,003605 
bestimmte,  während  Ghappuis^,  Eamerlingh  Onnes  und 
Boudin^),  sowie  Travers  und  Jacquerod*)  übereinstimmend 
0,003661^5  angeben. 

Der  Fixpunkt  bei  —79,13®  wird  wegen  des  oben  erörterten 
Einflusses  des  hydrostatischen  Druckes  des  Alkohols  etwas  ge- 
fälscht sein ;  doch  überschreitet  der  hieraus  entstehende  Fehler 
bei  den  ähnlichen  Verhältnissen  der  dargestellten  Eichung  und 
der  Messungen  Holborns  jedenfalls  den  Betrag  von  ^/j^,®  nicht 
nennenswert. 

Die  Siedetemperatur  des  Sauerstoffs  wurde  von  Holborn 
nicht   direkt   mit   dem   Gasthermometer,   sondern   mit   einem 


1)  M.  VV.  Travers,    G.  Senter  u.  A.  Jacquerod,   Phil.  Trans. 
A.  200.  p.  152.  1902. 

2)  P.  Ghappuis,  Rapp.  präs.  au  Congrös  Intern,  de  Phys.  k  Paris,  I, 
p.  131—147.  1900. 

8)  H.  Kamerlingh  Ounes  u.  M.  Boudin,  Comm.  Physic  Lab. 
Leiden,  Nr.  60.  1900. 
4)  1.  c.  p.  131. 
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Flatinwiderstand  bestimmt,  der  seinerseits  in  flüssiger  Lnft 
und  in  Kohlensäurescbnee  mit  dem  Wasserstoffthermometer 
verglichen  worden  ¥(ar.  Die  Intrapolation  zwischen  —  78®  und 
190°  gibt  hierbei  Fehler  derselben  Größe,  wie  in  meinem  Fall 
die  Extrapolation  unterhalb  —  183°.  Würde  sich  alles  Platin 
in  Bezug  auf  Widerstandsänderung  gleich  verhalten,  so  würden 
sich  beide  Fehler  gegenseitig  aufheben;  dies  scheint  aber  in 
tiefen  Temperaturen  nicht  der  Fall  zu  sein,  vielmehr  bietet 
der  Umweg  über  den  Siedepunkt  des  Sauerstoffs  ein^  neue 
Fehlerquelle. 

Die  mangelhafte  Schärfe  dieses  Siedepunktes  in  den  vor- 
liegenden Messungen  wurde  schon  betrachtet ;  hier  seien  noch 
die  Zahlen  Holborns  etwas  näher  besprochen.  Bei  den  vier 
Messungen  vom  13.  und  14.  Februar  1900  weicht  der  erste 
Wert  vom  Mittel  der  drei  anderen  um  +0,39°  ab,  während 
nach  der  Druckänderung  —0,03°  zu  erwarten  wären;  im 
übrigen  ist  die  Übereinstimmung  der  bei  nahe  gleichem  Druck 
angestellten  Versuche  eine  befriedigende.  Dagegen  ergibt  die 
Kombination  der  um  ein  Jahr  auseinander  liegenden  Beob- 
achtungsgruppen eine  Temperaturdifferenz  von  0,57°  bei  einer 
Druckdifferenz  von  1,89  cm.  Bei  Ausschließung  des  schon  er- 
wähnten ersten  Wertes  würde  die  Temperaturdifferenz  auf 
0,47°  herabsinken;  aber  auch  diese  Differenz  ist  noch  erheb* 
lieh  größer,  als  aus  anderen  Beobachtungen  folgen  würde.  Baly 
hat  die  Abhängigkeit  der  Siedetemperatur  vom  Druck  aus 
seinen  eigenen  Messungen,  sowie  aus  denen  Olszewskis  und 
Estreichers  ^)  in  Tabellen  dargestellt;  diese  aus  großen 
Intervallen  abgeleiteten  Zahlen  ebenso  wie  diejenigen  von 
Travers,  Senter  und  Jacquerod  ergeben  für  die  obige 
Druckdifferenz  eine  Temperaturdifferenz  von  0,23°  bis  0,26°. 

Mißlich  ist  bei  Holborn  die  Notwendigkeit  der  Anbringung 
einer  Korrektion  von  0,08  °,  denn  sie  sagt  doch  wohl  aus,  daß 
der  mit  Schutzrobr  gebrauchte  Widerstand  nicht  völlig  die 
Temperatur  des  Bades  annimmt. 

Schließlich  seien  noch  die  aus  den  verschiedenen  Beob- 
achtungen sich  ergebenden  Werte  für  die  Siedetemperatur  des 
Sauerstoffs  zusammengestellt  (vgl.  nachstehende  Tabelle). 


1)  T.  Estreicher,  Phil.  Mag.  (5)  40.  p.  454— 463.  1895. 
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Beobachter 


Siede- 
temperatur 


Auf  76  cm 

Druck  reduzierte 

Temperatur 


Holborn 

-  1 82,46  0 

-  183,03 

i 
76,837        1 

74,951 

-  182,7« 

{ 

-  182,20 

76,06 

-  182,2 

Dewar 

-  182,67 

76,44 

-  182,7 

\ 

-  181,52 

75,95 

1 

-  181,5 

Bal7 

-  182,1 

Olszewski 

-  182,6 

74,1 

-  182,4 

Estreicber 

-  182,56 

74,38 

-  182,4 

Trabers,  Senter 

( 

— 

- 182,98  (H-Therm.) 

u.  Jacquerod 

\ 

— 

■"^ 

- 182,83  (He-Therm.) 

Bezüglich  der  voraussichtlichen  Genauigkeit  der  Thermo- 
metereichung  beim  Siedepunkt  des  Sauerstoffs  wird  man  auf 
Grund  des  dargelegten  Beobachtungsmateriales  und  der  an- 
gestellten  Überlegungen  zu  dem  Schluß  kommen,  daß  eine  Un- 
sicherheit von  mehreren  Zehntelgraden  zu  erwarten  ist.  Mit 
der  Entfernung  der  Temperatur  von  diesem  Fixpunkt  kann 
der  Fehler  ebensowohl  wachsen  als  abnehmen. 


Darstellung  des  Stickstofb. 

Im  allgemeinen  kam  chemischer  Stickstoff,  bei  einigen 
Versuchen  atmosphärischer  Stickstoff  zur  Verwendung. 

Der  chemische  Stickstoff  wurde  dargestellt  durch  gelindes 
Erwärmen  einer  Lösung  von  10  g  Natriumnitrit,  10  g  Ammo- 
niumnitrat und  10  g  Ealiumdichromat  in  90  ccm  Wasser.  Er 
ging  der  Reihe  nach  durch  Waschflaschen  mit  5  proz.  Kalium- 
permanganatlösung,  30  proz.  Eisensulfatlösung  und  25  proz. 
Kalilauge,  dann  durch  ein  längeres  Glasrohr  mit  Glasperlen 
und  konzentrierter  Schwefelsäure,  schließlich  über  glühendes 
Kupfer  zum  Gasometer.  Während  des  Versuches  passierte  der 
aus  dem  Gasometer  kommende  Stickstoff  unmittelbar  vor  dem 
Eintritt  in  den  Reibungsapparat  ein  in  flüssiger  Luft  gekühltes 
Spiralrohr,  in  dem  etwa  noch  vorhandene  Spuren  von  Dämpfen 
oder  leicht  koerziblen  Gasen  ausgefroren  wurden. 
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Direkt  hinter  dem  Gasentwickelungsgefaß  ist  in  den  Weg 
des  Stickstoffs  ein  mit  Wasser  gedichteter  Hahn  eingelegt,  vor 
dem  Gasometer  ein  solcher  mit  QuecksUberdichtung  und  ohne 
Fettung.  Das  Schwefelsäurerohr  ist  beiderseits  mit  ein- 
geschliffenen Glasstöpseln  geschlossen,  die  durch  die  Schwefel- 
säure selbst  gedichtet  werden.  Das  schwer  schmelzbare  Glas- 
rohr mit  dem  glühenden  Kupfer  endet  in  Schliffen,  die  durch 
Phosphorpentoxyd  gedichtet  sind.  Alle  übrigen  Verbindungen 
sind  durch  Verblasen  der  Glasröhren  hergestellt. 

Die  verwendeten  Chemikalien  waren  in  reinster  Qualität 
(von  Eahlbaum,  Berlin)  bezogen.  Das  Wasser  wurde  durch 
Destillation  käuflichen  destillierten  Wassers  unter  Zusatz  von 
Kaliumpermanganat  und  Atzkali  hergestellt ;  die  ersten  Frak- 
tionen und  der  Best  wurden  nicht  verwendet. 

Die  Erneuerung  der  Lösung  in  dem  Stickstoffentwicke- 
lungsgefäß  geschah  in  der  Weise,  daß  die  alte  Lösung  durch 
ein  Sicherheitsrohr  hinausgetrieben,  und  auf  demselben  Wege 
neue  Lösung  nachgefüllt  wurde,  sodaß  ein  Eindringen  von 
Luft  bei  dieser  Gelegenheit  vermieden  wurde. 

Zur  Hersteilung  atmosphärischen  Stickstoffs  wurde  das 
Entwickelungsgefäß  und  die  beiden  ersten  Waschflaschen  ent- 
fernt, und  statt  deren  mittels  kurzer  Gummischläuche  zwei 
Waschflaschen  mit  alkalischer  Fyrogallussäurelösung  vor  die 
Flasche  mit  Kalilauge  vorgelegt. 

Bei  der  ersten  Darstellung  von  Stickstoff,  sowie  jedesmal, 
wenn  aus  irgend  welchem  Grunde  Luft  in  den  Stickstoff- 
bereitungsapparat oder  den  Gasometer  getreten  war,  wurde 
wiederholt  eine  größere  Menge  Stickstoff  entwickelt  und  durch 
den  in  seiner  tiefsten  Stellung  befindlichen  Gasometer  geleitet 

Vorbereitung  und  Prüfung:  der  Apparate. 

Der  eigentliche  Reibungsapparat  zwischen  den  beiden 
Wattestaubfängen  wurde  nach  dem  Zusammenblasen  durch 
Durchsaugen  von  Salpetersäure  und  danach  von  destilliertem 
Wasser,  das  durch  Ton  filtriert  wurde,  gereinigt;  getrocknet 
wurde  durch  mehrmaliges  Evakuieren  mit  der  Quecksilberluft- 
pumpe  unter  Vorlegen   von   Phosphorpentoxyd   und   Wieder- 
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ftülen  mit  trockener  Luft.  Alle  übrigen  Teile  wurden  vor  dem 
Zusammenblasen  mit  Salpetersäure  und  destilliertem  Wasser 
gereinigt ;  das  Zusammenblasen  geschah  dann  unter  Benutzung 
eines  Chlorcalciumrohres. 

Das  zur  Füllung  des  Gasometers  und  der  Manometerröhren 
benützte  Quecksilber  war  destilliert  worden. 

Vor  Beginn  der  Versuche  mit  Stickstoff  sowie  mehrmals 
im  Laufe  derselben  wurde  der  Reibungsapparat  mit  der  Queck- 
fiilberluftpumpe  wiederholt  so  weit  ausgeftumpt,  daß  auch 
zwischen  den  Kapillaren  der  Druck  nur  noch  wenige  Millimeter 
betrug,  und  mit  trockenem  Stickstoff  gefüllt 

Zur  Prüfung  auf  Dichtigkeit  wurde  der  Beibungsapparat 
bis  auf  einen  Druck  von  1,5  cm  Quecksilber  ausgepumpt  acht 
Tage  stehen  gelassen;  es  wurde  keine  Druckänderung  nach 
dieser  Zeit  bemerkt 


Ausführung  der  Versuche. 

Zu  den  Versuchen  bei  Zimmertemperatur  zur  Bestimmung 
des  Widerstandsverhältnisses  der  Kapillaren  wurde  atmosphä- 
rische Luft  verwendet.  Für  diesen  Zweck  wurden  statt  des 
Stickstoffapparates  vor  das  Oaszuleitungsrohr  des  Gasometers 
durch  kurze  Gummischläuche  Trockenröhren  mit  Phosphor- 
pentoxyd,  Chlorcalcium,  und  eine  Waschflasche  mit  verdünnter 
Kalilauge  vorgelegt.  Während  der  Versuche  wurde  meist  nicht 
die  im  Gasometer  angesammelte  Luft  aufgebraucht,  sondern 
68  blieb  die  Kommunikation  mit  den  Trockenröhren  frei,  so- 
daß  das  nach  dem  Reibungsapparat  abfließende  Gas  sogleich 
wieder  durch  nachströmendes  ersetzt  wurde.  Der  Druck  im 
Gasometer  war  unter  diesen  Verhältnissen  ein  vollkommen 
konstanter. 

Bei  den  Versuchen  mit  Stickstoff  wurde  zunächst  Gas 
bereitet,  das  man  durch  die  niedergedrückte  Gasometerglocbe 
strömen  ließ.  Nach  einiger  Zeit  wurde  das  hinter  dem  Gaso- 
meter liegende  Spiralrohr  in  flüssiger  Luft  gekühlt,  bald  darauf 
durch  Drehen  der  Dreiweghähne  der  Gasabfluß  aus  dem  Gaso- 
meter eingestellt,  und  der  Beibungsapparat  ausgepumpt.  Nach 
vollständiger  Füllung  des  Gasometers  wurde  dieser  von  dem 


978  A,  ßestelmeyer. 

GasbereituDgsapparat  durch  den  zwischenliegeDden  Hahn  ab- 
geschlossen. 

Der  eigentliche  Beibungsversuch  wurde  dadurch  eingeleitet^ 
daß  der  Gasometer  mit  der  einen  Seite  des  Reibungsapparates, 
der  leergepumpte  60  Literballon  mit  der  anderen  Seite  des- 
selben verbunden  wurde.  Die  Erreichung  des  stationären  Zu- 
standes  wurde  durch  zeitweiliges  Abschließen  des  Gaszu-  oder 
abflusses  beschleunigt. 

Die  Messungen  wurden  so  ausgeführt,  daß  nach  dem  an- 
genäherten Eonstantwerden  des  mittleren  Manometers  das 
Quecksilberniveau  auf  die  Maßstabspitze  eingestellt  und  dann 
in  Intervallen  von  je  2  Min.  bei  den  ersten  Versuchsreihen  in 
Zimmertemperatur,  von  je  3  Min.  bei  den  übrigen  Versuchen 
Manometerablesungen  gemacht  wurden.  Die  Reihenfolge  der  Ab« 
lesungen  ist  durch  das  Schema  gegeben:  Ä",i',  ä'.',  b"\  V\  i'... 
Bei  der  erstgenannten  Versuchsgruppe  wurden  nebenher  in  un- 
regelmäßigen Zwischenräumen  die  Temperaturen  der  Bäder  und 
der  Manometer,  sowie  der  Barometerstand  bestimmt;  bei  den 
späteren  Versuchen  wurden  diese  Messungen  in  regelmäßiger 
Zeitfolge  ausgeführt,  indem  zwischen  je  zwei  Manometer- 
ablesungen abwechselnd  eine  der  folgenden  vier  Größen  be- 
stimmt wurde:  Manometertemperatur,  Barometer,  Temperatur 
des  Temperaturbades,  Temperatur  des  Wasserbades. 

Bei  den  meisten  Versuchen  wurde,  nachdem  alle  Größen 
wiederholt  gemessen  waren,  unmittelbar  ein  zweiter  Versuch 
angereiht,  der  gewissermaßen  die  Fortsetzung  des  ersten  bildete. 
Durch  vorübergehende  Regulierung  des  Gaszu-  oder  abflusses 
entfernte  man  den  Druck  zwischen  den  Elapillaren  etwas  von 
dem  dem  stationären  Zustand  entsprechenden,  und  wartete 
dann  von  neuem  die  Einstellung  auf  konstanten  Druck  ab. 
Nach  Vollendung  dieses  zweiten  Versuches  wurde  der  Reibungs- 
apparat von  dem  ausgepumpten  Ballon  abgeschlossen  und  mit 
dem  Rest  des  Gasvorrates  gefüllt.  In  diesem  Zustande  blieb 
er  bis  zum  nächsten  Versuche  stehen. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  darauf  geachtet,  daß  vor  dem 
Eonstantwerden  des  mittleren  Manometers  der  Druck  zwischen 
den  Kapillaren  abwechselnd  größer  und  kleiner  war,  als  im 
stationären  Zustand. 
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Berechnung  der  Versuche. 

• 

Aus  den  Beobachtupgszahlen  wurden  durch  Mittelnehmen 
die  Werte  von  b  (Barometerstand),  *',  Ä",  i'",  dbjdt,  db"ldt, 
T^ ,  T^  für  einen  mittleren  Zeitpunkt  erhalten.  Unter  Berück- 
sichtigung der  Manometertemperaturen,  der  Eapillarit&tskor- 
rektionen  und  der  Änderungen  des  Quecksilberniveaus  im  6e- 
f&ß  erhielt  man  daraus  die  Werte  von  p',  p\  /?'",  dp" /dt  Bei 
den  ersten  Versuchsreihen  zur  Bestimmung  des  Kapillaren- 
widerstandsverhältnisses begannen  die  Beobachtungen  schon 
vor  Erreichung  eines  genügend  stationären  Zustandes;  zur 
Berechnung  wurden  nur  die  Werte  von  der  Zeit  an  benutzt, 
wo  die  Änderung  von  b"  klein  und  gleichförmig  wird;  die  Be- 
stimmung dieses  Zeitpunktes  ist  einigermaßen  willkürlich,  aber 
von  keinem  nennenswerten  Einfluß  auf  das  Resultat.  Bei  den 
späteren  Versuchen  begannen  die  Beobachtungen  immer  erst 
bei  genügend  stationärem  Zustand,  weshalb  hier  alle  gemessenen 
Werte  benutzt  wurden. 

Die  Berechnung  geschah  nach  der  Gleichung  (4): 

ni  ^  ÄfA.-  P--P"*  *  i  +  ot;*  i-hSffT-'     .; Ji_"^  '^^^' 

Ri 

Die  Berechnung  wurde  immer  so  eingerichtet,  daß  der 
Koeffizient  der  Reibung  bei  Zimmertemperatur  in  den  Nenner 
kam.  Wenn  daher  die  Kapillare  1  sich  im  Temperaturbad 
befand,  so  ist  in  vorstehender  Gleichung  der  Index  1  mit  2, 
Q  mit  (")  zu  vertauschen.  Bei  beiderseits  gleicher  Temperatur 
Tj^  SS  T^  ist  auch  17^ »  17,,  und  man  erhält  dann  die  Gleichung 
für  das  Widerstandsverhältnis: 


Das  Korrektionsglied  J  wurde  in  beiden  Formeln  nur 
insoweit  berücksichtigt,  als  es  von  dp" /dt  und  dV'fdt  abhängt 
Bei  den  1908  angestellten  Versuchen  wurde  auch  das  von 
dT" jdt  herrührende  Glied  in  Rechnung  gezogen.  Die  aus  den 
zeitlichen  Änderungen  sich  ergebende  Gesamtkorrektion  betrug 
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im  Maximum  J  =  1,8/1000;  bei  den  Versuchen  in  tiefen  Tempe- 
raturen konnte  sie  fast  immer  vernachlässigt  werden. 

Der  Gleitungskoeffizient  in  Formel  (5)  wurde  gesetzt: 

C=  0,0000086.  —  ; 

dieser  Wert  ergibt  sich  aus  den  Transpirationsversuchen  von 
E.  Warburg ^),  wenn 

;,  =  ^^-  (bez.  =  .^^) 

gesetzt  wird.*) 

Die  erhaltenen  Resultate  der  1902  zur  Bestimmung  von 
RWJR\)^  angestellten  Versuche  sind  in  Tab.  I,  p.  981  zu- 
sammengestellt. 


1)  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  159.  p.  399—415.  1876. 

2)  Der  Wert  ,,     ., 

P±JP_ 

^  2 

folgt  aus  der  fQr  einen  konstanten  Gleitungskoeffizienten  abgeleiteten 
0.  £.  Mey ersehen  Formel,  wenn  man  dieselbe  för  ein  unendlich  kurzes 
Stück  der  Kapillare  au&tellt,  den  Qleitungskoefifizienten  umgekehrt  pro- 
portional dem  Druck  setzt  und  über  die  ganze  Lftnge  der  Kapillare  inte- 
griert; W arbarg  hat  eine  angenftherte  Lösung  des  Falles  gegeben,  io 
welchem  eine  inkompressible  Flüssigkeit  durch  ein  Kapillarrohr  strömt, 
unter  der  Annahme»  daß  der  Gleitungskoeffizient  dem  Druck  umgekehrt 
proportional  ist,  und  so  den  etwas  kleineren  Wert 

(P) 


P 

abgeleitet.  Diese  Formel  haben  P.  Breitenbach  und  H.  Schultze 
angewendet,  während  War  bürg  den  Druck  nach  beiden  Formeln  an- 
gibt, ohne  sich  für  eine  derselben  zu  ent- 
scheiden. Ich  habe  den  arithmetischeii 
Mittelwert  vorgezogen,  weil  der  Druck  in 
einer  gasdurchströmten  Kapillare  größer  ist, 
als  in  einer  von  inkompressibler  Flüssigkeit 
durchströmten;  das  ist  aus  nebenstehender 
graphischer  Darstellung  (Fig.  8)  ersichtlich, 
in  welcher  die  Abszissen  die  Entiemiuig 
Fig.  8.  vom  Anfang  der  Kapillare  und  die  Ordinateo 

die  zugehörigen  Drucke  vorstellen. 
Übrigens  ist  die  Wahl  zwischen  den  beiden  Formeln  ohne  nennens- 
werten Einfluß  auf  die  mitgeteilten  Resultate. 
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Die  Übereinstimmung  der  bei  den  zwei  Strömungsrich- 
tungen erhaltenen  Resultate  ist  ein  Beweis,  daß  in  Bezug  auf 
die  angewendeten  Drucke  das  Poisseuille-Meyersche  Gesetz 
innerhalb  der  Grenze  der  Beobachtungsfehler  gültig  ist. 

Der  aus  sämtlichen  Resultaten  der  Tab.  I  folgende  Mittelwert 

^fj^  =  1,0986 

wurde  durch  Einsetzen  in  Gleichung  (4)  zur  Berechnung  der 
Versuche  über  die  Änderung  des  Reibungskoeffizienten  in  tiefen 
Temperaturen  benützt. 

Tab.  Jap.  983  enthält  die  nach  der  Wiederaufnahme  der 
Versuche  angestellten  Bestimmungen  von  R\)^jRW\  der  Mittel- 
wert dieser  Beobachtungen 
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wurde  der  Berechnung  der  Reibungsversuche  in  hohen  Tempe- 
raturen zu  Grunde  gelegt. 

Die  Änderung  des  Gleitungskoeffizienten  mit  der  Tempe- 
ratur habe  ich  in  Ermangelung  einer  experimentellen  Grund- 
lage der  Theorie  entnommen.  Nach  dieser  ist  der  Gleitungs- 
koeffizient  proportional  der  molekularen  Weglänge.  Die  letztere 
ist  durch  die  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  die  Gleitung  be- 
rechneten Versuche  selbst  mit  genügender  Annäherung  ge- 
geben.    Es  ist: 


Vi 
9i 

1  +  ff  t;    p. 

.Vi 
1/1 

}6. 

Q  =  Dichte, 

L  =  Weglänge, 

ß  =  Geschwindigkeit] 

Sil 

also: 

_  y  1  +  ff  7i 

Ci          Li 

• 

9 

i:,  =  0,000  ooj 

+  ff  7;    jo,     v% 
•      •      j 

und  endlich 

+  ff  Ti     P%      Vi 

76     yi+ffT,      17, 

•    . •        1 

♦1          ■»/-.     .     m          *». 

wenn  sich  Index  1   auf  Zimmertemperatur  bezieht  und  p^  in 
cm  Quecksilber  genommen  wird. 
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986  A,  Bestelmeyer, 

Nach  dieser  Formel  ist  die  Gleitung  bei  gleichem  Druck 
bei  —79®  7ß  und  bei  —190®  etwas  weniger  als  ^6  derjenigen 
bei  Zimmertemperatur,  während  sie  bei  100®  auf  den  1,4  fachen, 
und  bei  300®  auf  den  2,3  fachen  Wert  ansteigt. 

Die  Formel (4)  hat  die  Gültigkeit  desBoyle-Gay-Lussac- 
schen  Gesetzes  zur  Voraussetzung,  das  bei  der  Ableitung  der 
0.  E.  Meyer  sehen  Gleichung  eingeführt  wurde.  Die  Tab.  11 
wurde  nach  dieser  Formel  mit  a  =  0,00367  berechnet,  und 
zwar  enthält  die  achte  Kolumne  die  Resultate  der  Versuche 
über  die  Änderung  des  Reibungskoeffizienten  mit  der  Tempe- 
ratur ohne  Berücksichtigung  der  Gleitung,  die  neunte  Kolumne 
dieselben  Werte  mit  Berücksichtigung  der  Gleitung  und  zur 
Erleichterung  des  Vergleiches  auf  eine  Temperatur  des  Wasser- 
bades von  17®  reduziert.  Die  kältere  Kapillare  wurde  vom 
Stickstoff  immer  an  zweiter  Stelle,  also  bei  dem  niedrigeren 
Drucke  durchströmt. 

Ohne  Voraussetzung  des  Boyle-Gay-Lussacschen  Ge- 
setzes würde  in  der  Formel  (4)  statt  der  Faktoren: 


p"t  _  p'/'f     1  +  a  y; 


p'«  -  p"«    1  +  «  t; 


der  Ausdruck: 


p" 


fgdp 


(6) 


pftf 


fifdp 


p" 


eingehen.  Zur  Berechnung  dieses  Ausdruckes  muß  die  Be- 
ziehung bekannt  sein,  die  bei  den  betreffenden  Temperaturen 
Q  mit  p  verbindet.  Für  den  Temperaturbereich  der  flüssigen 
Luft  wurde  diese  Beziehung  von  Valentin  er  und  mir  ex- 
perimentell bestimmt  und  in  der  Form  dargestellt^): 

^=  0,27774(273,04  +  7)- [0,03202-0,000258 (273,04  +  T)]./j, 


1)  A.  Bestelmeyer  u.  S.  Valentiner,  Sitzongsber.  d.  k.  bayer. 
Akad.  d.  WissenBch.  33.  p.  748.  1903. 


Innere  Reibung  des  Stickstoffs.  987 

wobei  die  Dichte  q^  bei  0^  und  76  cm  Druck  gleich  1  gesetzt 
und  p  in  cm  Quecksilber  zu  messen  ist.  T  bezieht  sich  auf 
die  auch  der  vorliegenden  Untersuchung  zugrunde  liegenden 
Angaben  des  Platinthermometers  I.  Unter  Verwendung  dieser 
Werte  und  Ausführung  der  Integration  in  (6)  wurde  eine  Kor- 
rektion  von  +  4,4  Promille  erhalten,  die  an  dem  in  Tab.  V 
aufgenommenen  Mittelwert  angebracht  ist 

Eine  analoge  Korrektion  von  +  0,3  Promille  ist  für  die 
Abweichung  des  Stickstoffs  vom  Boyle-Gay-Lussacschen 
Gesetz  an  dem  in  Tab.  VI  aufgenommenen  Mittelwert  der  Ver- 
suche bei  98^  angebracht.  Bei  —  79 »  und  +  800®  fehlt  die 
experimentelle  Grundlage  für  die  Anbringung  einer  entspre- 
chenden Korrektion;  die  Mittelwerte  dieser  beiden  Versuchs- 
reihen wurden  daher  unverändert  in  Tab.  VI  aufgenommen; 
der  dadurch  bedingte  Fehler  dürfte  jedoch  unbedeutend  und 
jedenfalls  kleiner  als  1  Promille  sein. 

Qenauigkeit  der  Resultate. 

Der  Einfluß  der  Beobachtungsfehler  auf  die  Resultate  ist 
aus  Tab.  III  zu  ersehen,  der  des  Mangels  an  Konstanz  der 
einzelnen  Größen  aus  Tab.  IV. 

Erwähnt  mag  noch  werden,  daß  bei  der  Berechnung  die 
Schwere  des  Gases  nicht  berücksichtigt  wurde;  der  Druck  an 
Anfang  und  Ende  der  Kapillaren  ist  infolge  der  Höhendiffereuz 
nicht  genau  der  gleiche  als  an  den  Manometerkuppen;  anderer- 
seits vermehrt  bez.  verringert  die  Schwere  des  Gases  in  den 
Kapillaren  die  Wirkung  des  treibenden  Druckes;  beide  an 
sich  sehr  geringfügige  Vernachlässigungen  sind  um  so  mehr  be- 
rechtigt, als  sie  einander  entgegenwirken. 

Nach  den  Tab.  III  und  IV  ist  zu  erwarten,  daß  die  einzelnen 
Resultate  bis  auf  wenige  Tausendstel  ihres  Wertes  über- 
einstimmen, wenn  die  durch  die  Verschiedenheit  der  Tempera- 
turen bedingten  Abweichungen  berücksichtigt  werden.  Tatsäch- 
lich stimmen  die  Bestimmungen  des  Widerstandsverhältnisses 
sowohl  als  auch  die  der  Reibungskoeffizienten  bei  tiefen  Tempe- 
raturen innerhalb  dieser  Grenzen  im  allgemeinen  sehr  be- 
friedigend überein;  nur  die  beiden  Versuche  vom  15.  März 
•ergeben  Werte,  welche  zwar  unter  sich  in  guter  Übereinstimmung, 
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A.  Bettebneyer. 
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aber  mehr  als  1  Proz.  größer  sind,  als  bei  der  betreffenden 
Temperatur  allen  übrigen  Beobachtungen  zufolge  zu  erwarten 
wäre.  Hier  muß  ein  gröberer  Versuchsfehler  angenommen 
werden.  Die  beiden  Werte  wurden  bei  Berechnung  des  Mittels 
nicht  berücksichtigt. 

Auch  die  beiden  Versuche  vom  25.  März  zeigen  eine 
auffallend  große  Abweichung;  doch  liegt  diese  noch  an  der 
Grenze  der  zulässigen  Fehler;  jedenfalls  liegt  kein  genügender 
Grund  zur  Verwerfung  der  beiden  Werte  vor. 

Erwähnt  muß  dagegen  der  Umstand  werden,  daß  das 
Mittel  der  Werte  für  J?}  A^/ÄJÄ^  in  Tab.  la  um  0,9  PromiUe 
kleiner  ist  als  das  der  Tab.  I.  Da  zwischen  beiden  Versuchs- 
reihen P/,  Jahre  liegen  und  die  Kapillaren  in  der  Zwischen- 
zeit wiederholt  mit  konzentrierten  Säuren  und  Kalilauge  be- 
handelt worden  waren,  so  ließe  sich  vielleicht  eine  solche 
Änderung  erklären,  die  einer  Radiusänderung  der  einen  Kapil- 
lare von  0,00002  mm  entsprechen  würde.  Es  ist  jedoch  auf- 
fallend, daß  die  mit  Strömungsrichtung  1 — 2  angestellten  Ver- 
suche der  Tab.  la  nahe  den  gleichen  Mittelwert  ergeben  wie 
die  Versuche  des  vorhergehenden  Jahres,  während  die  mit 
Strömungsrichtung  2 — 1  angestellten  Versuche  dieser  Tabelle, 
den  ersten  ausgenommen,  um  fast  3  Promille  kleiner  sind. 
Da  der  Grund  dieser  Abweichung  nicht  bekannt  ist,  habe  ich 
mich  begnügt  den  neuen  Mittelwert  den  späteren  Berechnungen 
zugrunde  zu  legen.  Nachdem  bei  100^  sowie  bei  300^  nahe 
gleich  viel  Versuche  mit  Vertauschung  der  Temperaturen  der 
beiden  Kapillaren  und  der  Strömungsrichtung  angestellt  wurden, 
fällt  übrigens  ein  kleiner  Fehler  in  dem  für  ÄJAj/ä'JT^  an- 
genommenen Werte  im  Mittel  heraus;  die  aus  Tab.  la  folgende 
Unsicherheit  von  1  bis  2  Promille  überträgt  sich  aber  trotzdem 
auf  alle  späteren  Versuche,  da  möglicherweise  aus  irgend 
welchem  Grunde  tatsächlich  das  Widerstandsverhältnis  um 
diesen  Betrag  um  den  angenommenen  Mittelwert  geschwankt 
haben  kann. 

Im  übrigen  hängt  die  absolute  Genauigkeit  der  erhaltenen 
Werte  für  die  Änderung  der  Reibung  mit  der  Temperatur  in 
erster  Linie  von  der  Zuverlässigkeit  der  Eichung  der  verwendeten 
Thermometer  ab. 
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Vergleichung  der  Beobachtungen  mit  der  Theorie. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Versuche  wurden  mit  der 
Formel  von  Sutherland  verglichen: 

^  e 

6  und  dw  bedeuten  die  absoluten  Temperaturen  des  Tem- 
peratur- und  des  Wasserbades;  die  absolute  Temperatur  des 
schmelzenden  Eises,  wurde  nach  Ghappuis^)  gleich  278,04^ 
gesetzt. 

Es  mag  vorausgeschickt  werden,  daß  Sutherland  die 
Gültigkeit  seiner  Ableitung  nur  Air  Gase  oberhalb  der  kritischen 
Temperatur  und  bei  nicht  zu  großem  Druck  in  Anspruch  nimmt. 
Bei  Dämpfen  unterhalb  der  kritischen  Temperatur,  bei  denen 
„der  Fall  häufig  eintritt,  daß  zwei  Moleküle  geschlossene  Kurven 
um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  beschreiben'^  nimmt  er 
an,  daß  die  ohne  Zusammenstoß  durch  die  Anziehungskraft 
bewirkte  Ablenkung  der  Molekülbahnen  die  Reibung  wesentlich 
beeinflussen  würde.  Dieser  Faktor  ist  bei  der  Aufstellung  der 
Sutherlandschen  Formel  nicht  berücksichtigt. 

Zu  bemerken  ist  außerdem,  daß  die  Gleichung  (7)  aus 
der  anderen: 

f]  =1  k.().L.  ii 

abgeleitet  wurde.  Dabei  wurde  einerseits  die  Annahme  gemacht, 
daß  die  Weglänge  bei  gleicher  Temperatur  umgekehrt  proportional 
der  Dichte  sei,  andererseits  wurde  die  Temperatur  als  ein  Maß 
der  Geschwindigkeit  eingeführt,  während  sie  in  Wirklichkeit 
ein  Maß  der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Moleküles  ist. 
Beide  Annahmen  sind  nur  so  lange  berechtigt,  als  die  Masse 
der  Moleküle  unverändert  ist.  Auch  aus  diesem  Grunde  wird 
die  theoretische  Berechtigung  der  Sutherlandschen  Formel 
in  dem  Maße  zweifelhaft  als  ein  Gas  vom  Boyle-Gay-Lussac- 
schen  Gesetze  abweicht. 

1)  P.  Chappuis,  Rapports  pr^.  au  Congr^  Internat,  k  Paris,  I, 
p.  138.  1900. 
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Zur  Prüfung  der   Sutherlan dachen  Formel  wurde   aus 
dem  Mittelwert  jeder  Versuchsserie  die  Eonstante  C  bestimmt. 
Die  Vergleichung  von  Theorie  und  Experiment  geschieht  am 
sichersten  durch  Betrachtung   der  Einzelberechnungen  von  C 
selbst   an   Hand   der  Tab.  V;    in   dieser   sind  in  den  beiden 
letzten  Zeilen  diejenigen  Änderungen  des  beobachteten  tjxlflw 
bez.  T  enthalten,  die  den  Wert  von  C  um  1  vergrößern  würden. 
Hierbei  ist  in  den  drei  ersten  Werten  der  letzten  Zeile  dem 
doppelten,  sich   addierenden  Einfluß  Rechnung  getragen^   den 
ein   Fehler   in   der  Temperaturbestimmung   einerseits   direkt, 
andererseits  durch  Beeinflussung  des  aus  den  Beobachtungen 
folgenden  Wertes  von  firl^w  indirekt  auf  C  ausübt;   nur  bei 
—  190^  fällt  diese  indirekte  Wirkung  weg,  weil  hier  die  Dichte 
des  Stickstoffes  für  die  gleichen  Angaben  desselben  Thermo- 
meters direkt  bestimmt  worden  ist 

Tabelle  V. 

Mittel  nrerte. 


T 

+  300,4  <> 

+  98,41« 

-78,66« 

-190,68« 

Tw 

+   18.45« 

+  19,51« 

+  16,48« 

+    16,46« 

TJj, 

1,6216 

1,1983 

0,7217 

1 

0,3208 

G 

110,3 

114,4 

110,6 

103,6 

+i,o»/,. 

+  0,42  »/.o 

-0,8«/oo 

-2,7«/,o 

AT 

-0,36« 

-0,09« 

+  0,08« 

+  0,21« 

Man  erkennt  leicht,  daß  die  C- Werte  der  drei  ersten 
Beihen  vollkommen  innerhalb  der  Grenze  der  Versuchs-  und 
Beobachtungsfehler  tLbereinstimmen,  während  die  Abweichung 
des  letzten  Wertes  zu  der  Annahme  einer  bei  dieser  tiefen 
Temperatur  merkbar  werdenden  Abweichung  des  Reibungs- 
koeffizienten von  der  Sutherlandschen  Formel  im  Sinne 
größerer  Reibung  drängt.  Nimmt  man  nämlich  unter  möglichst 
ungünstiger  Verteilung  der  Richtung  der  Fehler  an,  daß  die 
aus  den  Versuchen  bei  98®  und  bei  —  190®  folgenden  Werte 
von  vtIvw  um  je  3  Promille  falsch  seien,  womit  wohl  die  Grenze 
der  möglichen  Fehler  erreicht  ist,  so  müßte  man  außerdem 
noch    annehmen,   daß  die  Temperatur  der  flüssigen  Luft  um 
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0,53^  zu  tief  gemessen  wurde.  Auch  bei  Vergleichung  der 
bei  300^  und  -  78®  erhaltenen  Zahlen  mit  dem  bei  -  190<> 
sich  ergebenden  Werte  von  C  müßte  man  die  größtmöglichen 
Fehler  in  stets  sich  addierender  Richtung  annehmen,  um  ohne 
Voraussetzung  einer  zu  tief  gemessenen  Temperatur  der  flüssigen 
liuft  Übereinstimmung  der  beiden  erstgenannten  mit  dem 
letzten  C^Wert  zu  erhalten.  Nun  wäre  nach  dem  früher  ge- 
sagten ein  Fehler  von  0,5  bis  0,6^  in  der  Eichung  des  Platin- 
thermometers, wenn  auch  unwahrscheinlich  groß,  immerhin 
möglich.  Indessen  haben  die  erwähnten  Messungen  der  Dichte 
des  Stickstoffes  zu  dem  Schluß  geführt,  daß  das  Platinthermo- 
meter I  in  flüssiger  Luft  wahrscheinlich  um  einige  Zehntel 
Grade  zu  hohe,  keinesfalls  zu  tiefe  Angaben  liefert,  so  daß 
die  gefundene  Abweichung  der  Versuche  bei  —  190®  wohl 
nicht  ganz  auf  Rechnung  von  Beobachtungs-  und  Versuchs- 
fehlern gesetzt  werden  kann. 

In  Tab.  VI  sind  noch  einmal  die  beobachteten,  auf  eine 
Wasserbadtemperatur  von  17®  reduzierten,  und  die  nach  der 
Sutherlandschen  Formel  mit  dem  in  der  Dissertation  an- 
genommenen C=  110,6  berechneten  Werte  der  Verhältnisse 
flxl^w  zusammengestellt.  Diese  Werte  durch  die  Quadratwurzel 
aus  dem  Verhältnis  der  absoluten  Temperaturen  dividiert  liefern 
die  Größe  der  molekularen  Weglänge,  diejenige  bei  17®  und 
der  gleichen  Dichte  gleich  1  gesetzt,  und  diese  Werte  sind  in 
Fig.  9  eingetragen.  Außer  der  Sutherlandschen  Kurve  sind 
dortselbst  noch  einige  Kurven  für  die  Weglänge  eingezeichnet, 
die  sich  aus  früher  versuchten  Gesetzen  der  Reibungsänderung 
mit  der  Temperatur  ergeben. 

Tabelle  VI. 

Mittelwerte. 


T                   +800,4» 

+  98,41« 

-  78,66  •           -190,68* 

beob. 

'^    ber. 

»717 

1,6279 
1,6288 

1,2064 
1,2045 

0,7207 
0,7207 

0,3204 
0,8144 

beob. -ber. 

1 

-0,0004 
--0,2«/oo 

+0,0019 

-+l,6«/oo 

±0 

+  0,0060 
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SchluBresultat  der  vorliegenden  Untersuchang. 

JDie  Sutherlandsche  Formel  stellt  mit  großer  Annäherung 
die  innere  Reibung  des  Stickstoffes  zwischen  +  300^  und  —  190^ 
als  Funktion  der  Temperatur  dar.  Die  gefundene  Abweichung 
Ton  ungefähr  2  Proz.  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
ist  mit  hoher  Wahrscheinlicheit  als  der  Beginn  einer  Ab- 
weichung von  jenem  Gesetz  im  Sinne  größerer  Reibung  bei 
tiefer  Temperatur  anzusehen. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  auch  hier  gestattet,  Hrn.  Ge- 
heimrat Röntgen  für  die  Anregung  zu  der  vorstehenden 
Untersuchung,  die  im  physikalischen  Institute  der  Universität 
München  ausgeführt  wurde,  sowie  für  das  Interesse  und  die 
Unterstützung  bei  Ausführung  derselben  verbindlichsten  Dank 
zu  sagen. 

München-Cambridge,  3.  November  1903. 

(EiDgegangen  29.  Januar  1904.) 
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5.  Zur  Lehre  von  den  sogenannten  Unter ^ 

brechungstönen; 
von  Karl  X.  Schaefer  und  Otto  Abraham, 

(Aus  dem  PsychologUchen  Institut  der  Universität  Berlin.) 


Im  Jahre  1876  hat  E.  Koenig  in  seiner  Abhandlung 
„Über  den  Zusammenklang  zweier  Töne"*)  auf  Grund  ver- 
schiedener Versuche  die  Behauptung  aufgestellt,  daß  perio- 
dische „Intermittenzen  eines  Tones  bei  genügender  Frequenz 
und  Stärke  ganz  ebenso  wie  primäre  Impulse  in  einen  Ton 
übergingen";  es  wären  dazu  nicht  einmal  ToUständige  Pausen 
nötig,  vielmehr  genüge  schon  ein  gleichförmiges  Auf-  und  Ab- 
schwanken der  Intensität  des  primären  Tones,  um  die  sekun- 
däre Wahrnehmung  eines  „Intermittenztones"  hervorzurufen. 
Seitdem  gilt  es  für  manche  Physiologen  und  Psychophysiker 
als  ausgemacht,  daß  dem  Ohre  die  Eigentümlichkeit  zukomme, 
durch  eine  periodische  Folge  von  Tonstößen  in  derselben  Weise 
wie  von  ebenso  vielen  Sinusschwingungen  erregt  zu  werden. 

Verhielte  es  sich  wirklich  so,  dann  würde  hieraus  der 
He Imholtz sehen  Theorie  des  Hörens,  die  im  übrigen  mit  den 
meisten  Tatsachen  der  physiologischen  und  selbst  der  patho- 
logischen Akustik  bestens  in  Einklang  steht,  eine  ganz  erheb- 
liche, wenn  nicht  unüberwindliche  Schwierigkeit  erwachsen,  da 
ihr  zufolge  das  Ohr  nur  solche  Töne  wahrnimmt,  welche  als 
physikalische  Komponenten  in  der  die  Basilarmembran  treffen- 
den Elangwelle  enthalten  sind.  In  der  Tat  ist  denn  auch 
von  mehreren  Forschem  mit  besonderer  Berücksichtigung  der 
„Unterbrechungstöne''  und  der  eben  erwähnten  Auffassung 
ihres  Ursprunges  versucht  worden,  die  Helmholtzsche  Baso- 
nanzhypothese  zu  modifizieren  oder  durch  eine  neue  Theorie 
zu  ersetzen.  Auffallenderweise  hat  aber  keiner  dieser  Autoren 
zuvor  die  Fragen  ernstlich  geprüft,  ob  wirklich  immer,  sobald 
ein  Ton  durch  Pausen,  die  in  gleichen  Zeitabständen  auf- 
einander folgen,  unterbrochen  wird,  oder  seine  Intensität  perio* 
dische  Schwankungen  erleidet,  auch  ein  Ton  auftritt,  dessen 


1)  R.  Koenig,  Pogg.  Ann.  157.  p.  177 ff.  1876. 


Zur  Lehre  van  den  sogenannten  Unter brechungstÖnen.       997 

Schwingungszahl  gleich  der  Anzahl  der  Unterbrechungen  ist; 
und  zweitens,  ob  in  jedem  Falle,  wo  ein  solcher  Ton  gehört 
wird,  eine  logische  Notwendigkeit  vorliegt,  ihn  für  einen  sub- 
jektiven Ton  von  spezifischer  Natur  zu  erklären. 

Entscheidende  Untersuchungen  hierüber  anzustellen,  war 
der  Zweck  unserer  früher  veröflfentlichten  „Studien  über  Unter- 
brechungstöne^^^)  Dieselben  ergaben,  daß  die  sogenannten 
Unterbrechungstöne  in  einigen  Fällen  durch  Resonatoren  ver- 
stärkt werden,  also  objektive,  auf  physikalischen  Ursachen  be- 
ruhende Töne  sind,  in  anderen  als  gewöhnliche  Differenztöne 
aufgefaßt  werden  müssen.  Wir  haben  dabei  alle  bisher  be- 
kannten Methoden  zur  Erzeugung  von  Tonunterbrechungen, 
dieselben  teilweise  durch  gewisse  Modifikationen  ergänzend, 
durchgeprüft,  bis  auf  das  neuerdings  von  H.  Zwaardemaker^) 
benutzte  Verfahren. 

Dieser  Autor  leitete  den  Ton  einer  Stimmgabel  oder  einer 
metallenen  Zunge  aus  einem  Zimmer  durch  ein  Loch  in  der 
Wand  hindurch  in  ein  daneben  liegendes,  in  welchem  unmittel- 
bar hinter  der  Maueröffnung  ein  Blakescbes  Mikrophon  auf- 
gestellt war.  In  der  Leitung  desselben  befand  sich  außer 
einem  oder  zwei  Leclanch^-Elementen  die  primäre  Spirale 
einer  kleinen  Induktionsspule,  deren  sekundäre  nach  einem 
Telephon  abgeleitet  war.  Bei  dieser  Einrichtung  vernahm  man 
natürlich  den  für  das  unbewaffnete  Ohr  sehr  schwach  aus  dem 
Nebenraume  herüberdringenden  Ton  im  Telephon  ganz  deut- 
lich. In  die  Kette  der  sekundären  Spirale  und  des  Telephons 
konnte  nun  mit  Hilfe  einer  Wippe  ein  übrigens  vollständig 
isolierter,  von  einer  elektrisch  getriebenen  Stimmgabel  64  mal 
pro  Sekunde  geöffneter  und  geschlossener  Eontakt  aufgenommen 
werden.  Geschah  dies,  während  die  Schallquelle  tönte  und  also 
die  Mikrophonplatte  in  Bewegung  war,  so  hörte  man  „ungemein 
schön  einen  kräftigen  Intermittenzton**  von  64  Schwingungen, 
entsprechend  der  Zahl  der  Unterbrechungen.  Die  Primärtöue 
wurden  meist  aus  den  mittleren  Oktaven  genommen;  die  Fre- 
quenz der  Intermittenzen  war  immer  die  gleiche. 


1)  K.  L.  Schaefer  u.  0.  Abraham,  Pflügers  Archiv  f.  d.  gesamte 
Physiol.  83.  p.  207;  86.  p.  536;   88.  p.  475.  1901. 

2)  H.  Zwaardemaker,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  Physiol.  Abtlg. 
Supplementband  p.  60ff.  1900. 
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Zwaardemaker  ist  nicht  zu  ToUer  Klarheit  darüber  ge- 
langt, ob  sein  Intermittenzton  physikalisch  oder  physiologisch 
bedingt  war.  Mit  Eücksicht  auf  die  große  Wichtigkeit  dieses 
Punktes  für  die  Theorie  des  Hörens  und  auf  die  nahen  Be- 
ziehungen der  Zwaardemakerschen  Versuche  zu  unseren 
oben  erwähnten  früheren  Untersuchungen  schien  es  wünschens- 
wert, die  Beobachtungen  in  größerem  Umfange  zu  wiederholen 
und  dabei  vor  allem  die  Zahl  der  Unterbrechungen  pro  Sekunde 
nicht  nur  größer  zu  nehmen,  sondern  auch  möglichst  zu 
variieren.  Der  Erftillung  der  letzteren  Bedingung  ist  es  wohl 
in  erster  Linie  zuzuschreiben,  daß  wir  wesentlich  andere  Be- 
sultate  bekommen  haben  als  Zwaardemaker. 


Das  von  diesem  angegebene  Instramentarium  im  übrigen 
zunächst  beibehaltend,  benutzten  wir  für  die  Öffnungen  und 
Schließungen  der  Telephonkette  zwei  Exemplare  des  Bern- 
stein sehen  akustischen  Stromunterbrechers.  Dieser  Apparat 
unterscheidet  sich  von  einer  elektrisch  getriebenen  Stimmgabel 
im  Prinzip  nur  insofern,  als  der  schwingende  Körper  keine 
Gabel,  sondern  eine  dünne  Stahllamelle  ist,  die  sich  veriängem 
und  verkürzen  läßt,  wodurch  eine  relativ  bequeme  Veränderung 
der  Tonhöhe  innerhalb  gewisser  Grenzen  ermöglicht  wird.  Der 
eine  Unterbrecher  und  die  Magnetspule  des  zweiten  wurden 
mit  einem  Akkumulator  zu  einer  Stromkette  vereinigt  und  die 
b3iden  Federn  auf  genau  gleiche  Tonhöhe  abgestimmt.  Wurde 
der  Strom  geschlossen,  so  geriet  die  Feder  des  zweiten  Unter- 
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brechers  in  Mitschwingungen  und  besorgte  damit,  sobald  sie 
nebst  ibrem  Qaecksilbernapf  in  die  Kette  des  Telephons  auf- 
genommen war,  die  ünterbrechangen  des  Telepbonstromes. 
(Vgl.  die  Verbindung  des  Unterbrechers  II  mit  dem  Unter- 
brecher I  und  mit  dem  Telephon  in  der  Abbildung  auf  voriger 
Seite,  in  der  übrigens  das  Mikrophon  mit  Bücksicht  auf  die  Ver- 
anschaulichung später  zu  erwähnender  Versuche  durch  einen 
dritten  Bernsteinschen  Unterbrecher  als  EIrreger  des  Haupt- 
tones ersetzt  ist.) 

Trotz  vieler  Mühe  ist  es  uns  nicht  gelungen,  mit  dieser 
Anordnung  viel  mehr  als  ca.  400  Unterbrechungen  pro  Sekunde 
zu  erzielen,  und  es  mußten  für  die  Versuche  mit  frequenteren 
Intermissionen  andere  Hilfsmittel  ergriffen  werden.     Wir  be- 
dienten uns  in  diesen  Fällen  eines  durch  einen  Elektromotor 
in  Rotation   versetzten   Rades   aus  Messing   von  etwa  20  cm 
Durchmesser.     Dasselbe  wurde  so  in  die  Kette  des  Telephons 
eingeschaltet,  daß  der  eine  Pol  mit  der  Achse  des  Rades  ver- 
bunden wurde,  der  andere  mit  einer  Bürste,  die  auf  dem  Rad- 
kranze  schleifte.     In  letzteren  waren  in  gleichen  Abständen 
gleich  große  Lücken  eingeschnitten,  die  mit  Hartgummiplatten 
ausgefüllt  waren.    Solange  die  Bürste  über  eine  solche  Platte 
hinwegging,  war  die  Kette  geöffnet.    In  dem  Radkranze  waren 
femer  nach  Art  der  Seebeckschen  Sirene  Löcher  ausgeschlagen, 
deren  Kreis  während  der  Rotation  angeblasen  werden  konnte. 
Aus  der  Höhe  des  dabei  entstehenden  Tones  ließ  sich  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit und  damit  die  jeweilige  Anzahl  der 
Unterbrechungen  pro  Sekunde  berechnen.    Zu  einer  Serie  von 
Beobachtungen   verwendeten  wir  außer  dem  Bade  eine  nach 
demselben  Prinzip  funktionierende  Walze,  die  gleichsam  aus 
mehreren  konaxial  aneinander  gesetzten  Rädern  von  der  eben 
beschriebenen  Form,  aber  mit  ungleich  vielen  Unterbrechungs- 
stellen bestand  und  daher  eine  Veränderung  der  Unterbrechungs- 
zahl  durch    seitliches   Verschieben  der  Bürste   ohne  Wechsel 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  gestattete.    Die  letztere  wurde 
hierbei  aus  der  Höhe  des  Tones  ermittelt,   den  ein  auf  der 
Achse  der  Walze  befestigtes  Zahnrad  hören  ließ,  wenn  während 
des  Umlaufens  ein  Kartenblatt  daran  schleifte.  Mittels  des  Unter- 
brechungsrades bez.  der  Walze   konnten  bis  zu  1800  Unter- 
brechungen in  der  Sekunde  erzielt  werden. 
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War  die  UnterbrechuDgsYorrichtang  im  Gange,  während 
das  Mikrophon  unerregt  bUeb,  so  hörte  man,  am  deutlichsten 
bei  Benutzung  der  Bernstein  sehen  Federn,  einen  Ton  oder 
ein  Geräusch  im  Telephon,  dessen  Höhe  der  Zahl  der  Unter- 
brechungen entsprach,  dessen  Intensität  jedoch  so  gering  war, 
daß  seine  Wahrnehmung  für  die  Versuche  praktisch  nicht  in 
Betracht  kam,  da  sie  durch  die  vom  Mikrophon  verursachten 
Tonempfindungen  immer  vollständig  unterdrückt  wurde. 

.Mikrophon,  Telephon  und  Unterbrecher  konnten  in  der 
Weise,  wie  die  Abbildung  zeigt,  in  je  einem  Baume  gesondert 
aufgestellt  werden.  Jedoch  ergab  sich  im  Laufe  der  Unter- 
suchung, daß  es  zweckmäßiger  und  ohne  Schaden  für  die  Rein- 
heit der  Versuche  möglich  war,  Mikrophon  und  Telephon  in 
demselben  Zimmer  zu  lassen.  Hierbei  war,  da  der  eine  von 
uns  immer  das  Mikrophon  bediente,  während  der  andere  am 
Telephon  hörte,  eine  gegenseitige  Verständigung  erleichtert 
und  der  Beobachter,  der  das  eine  Ohr  mit  dem  Telephon 
deckte,  das  zweite  aber  mit  dem  Finger  verschloß,  vernahm 
kaum  etwas  von  dem  Ton  der  Schallquelle  durch  die  Luft. 

Als  Schallquelle  vor  dem  Mikrophon,  also  zur  Hervor- 
bringung des  Haupt-  oder  Primärtones,  dessen  Schwingungs- 
zahl im  folgenden  immer  mit  p  bezeichnet  werden  soll,  während 
u  die  Zahl  der  Unterbrechungen  pro  Sekimde  bedeuten  möge, 
wählten  wir  teils  Stimmgabeln  teils  Lippenpfeifen  mit  ver- 
schieblichem Stempel.  Auf  die  Benutzung  von  Zungentönen 
verzichteten  wir  mit  Bücksicht  auf  die  zu  erwartende  Störung 
durch  die  vielen  Obertöne  ganz.  Die  reichen  Tonmittel  des 
Berliner  psychologischen  Institutes  erlaubten  uns  ohnehin  die 
beliebige  Wahl  von  Primärtönen.  Wir  haben  dazu  Töne  bis  zu 
4800  Schwingungen  verwendet 

Aus  mehr  als  200  Einzelversuchen,  bei  denen  p  imd  « 
sowohl  an  sich  als  auch  in  ihrem  Verhältnis  zueinander  in 
weiten  Grenzen  variiert  wurden,  hat  sich  nun  mit  vollster  Be- 
stimmtheit  ergeben,  daß  der  Primärton,  welcher  ohne  Unter- 
brechungen der  Telephonkette  deutlich  im  Telephon  zu  vo*- 
nehmen  ist,  geschwächt  wird  oder  total  verschwindet,  sobald 
und  solange  die  Unterbrechungs Vorrichtung  funktioniert;  daß 
an  seine  Stelle  ein  mehr  oder  %oeniger  komplizierter  Klang  tritt 
und  daß  ein  „Unterbrechunffston*^  u  in  diesem  Klange  y   von  be^ 


Zur  Lehre  van  den  sogenannten   Unterbrechung stÖnen.     1001 

sonderen  j  gleich  näher  zu  bezeichnenden  Umständen  abgesehen^ 
nicht  hörbar  ist,  was  als  den  Angaben  Zwaardemakers  wider- 
sprechend besonders  berYorgeboben  zu  werden  verdient. 

Wir  baben  es  uns  in  jedem  Falle  angelegen  sein  lassen, 
den  Telephonklang  möglichst  vollständig  mit  dem  Ohre  zu 
analysieren.  Die  Bestimmung  der  herausgehörten  Teiltöne 
durch  Vergleichung  mit  Tönen  von  genau  bekannter  Schwin- 
gungszahl  wurde  uns  hierbei  wesentlich  durch  den  Umstand 
erleichtert,  daß  der  eine  von  uns  (Abraham)  ein  im  Laufe 
jahrelanger  akustischer  Untersuchungen  als  durchaus  sicher 
erprobtes  absolutes  Tonbewußtsein  besitzt,  das  ihn  befähigt, 
innerhalb  des  musikalischen  Bereiches  der  Tonskala  von  jedem 
Tone  anzugeben,  ob  derselbe  ein  c,  a,  fis  oder  was  sonst  immer 
für  eine  Note  ist  und  welcher  Oktave  er  angehört  Im  übrigen 
war  die  Analyse  in  vielen  Fällen  ziemlich  schwierig  und  zwar 
aus  verschiedenen  Gründen.  So  war,  wenn  Gabeln  für  die 
Primärtöne  verwendet  wurden,  das  rasche  Verklingen  derselben, 
und  wenn  wir  Pfeifen  nahmen,  deren  oft  relativ  zu  geringe? 
Intensität  hinderlich.  Dazu  kam,  daß  die  Umdrehungs- 
geschwindigkeit des  Unterbrechungsrades  nicht  absolut  kon- 
stant blieb,  so  daß  bei  seiner  Benutzung  u  fortwährend  kleinen 
Schwankungen  unterlag  und  immer  von  Zeit  zu  Zeit  revidiert 
werden  mußte.  Selbst  die  Federn  der  Bernsteinschen  Unter- 
brecher ändern  ein  wenig  ihre  Tonhöhe,  wenn  man  während 
des  Betriebes  den  Abstand  des  Magneten  oder  das  Niveau  des 
Quecksilberspiegels  verändert.  Dennoch  lassen  sich  aus  unseren 
Protokollen,  deren  vollständige  Wiedergabe  wegen  ihrer  Zahl 
und  wegen  des  Raummangels  an  dieser  Stelle  freilich  nicht 
möglich  ist,  die  folgenden  bemerkenswerten  empirischen  Regeln 
abstrahieren.  (Die  Richtigkeit  derselben  wurde  durch  spätere 
zahlreiche  Kontrollversuche,  bei  denen  die  in  der  Abbildung 
wiedergegebene  Versuchsanordnung  zur  Anwendung  kam,  also 
insbesondere  das  Mikrophon  durch  einen  dritten  Bernsteinschen 
Apparat  ersetzt  war  und  die  ganz  konstant  gehaltenen  Ton- 
höhen der  Federn  mit  Hilfstönen  exakt  bestimmt  wurden, 
vollauf  bestätigt.) 

Die  in  den  Telephonklängen  am  meisten  hervortretenden, 
sozusagen  charakteristischen  Töne  —  wir  wollen  sie  kurz  als 
die  sekundären  Töne  bezeichnen  —  sind  von  der  Art,  daß  sie 

Aimalen  der  Physik.    IV.  Folge.    13.  65 
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hinsichtlich  der  Beziehung  ihrer  Schwingungszahl  zu  den  Größen /? 
und  u  durchaus  an  Dififerenztöne  erinnern. 

Liegt  p  zwischen  u  und  2u,  so  hört  man  vorwiegend 
p "  u,  häufig  daneben  auch  2  m—;?.  In  letzterem  Falle 
schweben  /?  — m  und  2m—/?  miteinander,  wenn  ihre  Tonhöhen 
hinreichend  wenig  differieren.  Die  Dinge  verhalten  sich  also 
hier  so,  als  ließen  zwei  gewöhnliche  Töne  p  und  u  ihren  ersten 
bez.  ersten  und  zweiten  Differenzton  hören. 

Noch  auffallender  erscheint  es,  daß  analoge  Tonbildungen 
auch  dann  auftreten,  wenn  m  >  /?  ist  und  demnach  mehr  Strom- 
unterbrechungen pro  Sekunde  als  Schwingungen  des  Primär- 
tones stattfinden.  Fällt  nämlich  u  zwischen  p  und  2/?,  so 
resultieren  Sekundärtöne  von  der  Form  u  —  p. 

Wählten  wir  größere  Distanzen  zwischen  p  und  u,  so 
erhielten  wir  Töne  wie  /?  —  2m,  /?  —  3m,  ;?  —  5ii,  /?  —  12a; 
^M— /?,  3m—/?,  4m—/?,  lu—p,  13m—/?,  als  wäre  wiederum 
M  nicht  die  bloße  Anz£^  der  Unterbrechungen  sondern  die 
Schwingungszahl  eines  Tones,  dessen  Obertöne  ^)  mit  /?  Differenz- 
töne bildeten.  Dabei  war  die  Differenz  fast  immer  kleiner 
als  der  Subtrahend  und  sind  den  sogenannten  zwischenliegenden 
Differenztönen,  die  bekanntlich,  wenn  überhaupt,  nur  äußerst 
schwach  gehört  werden,  entsprechende  sekundäre  Töne  nur 
vereinzelt  beobachtet  worden. 

Ein  Ton  von  der  Schwingungszahl  u  wurde  im  Telephon 
regelmäßig,  aber  auch  ausschließlich  unter  der  Bedingung  ver- 
nommen, daß  p  gleich  u  oder  ein  ganzes  Vielfaches  von  m  war. 
Er  war  dann  sehr  klar  und  deutlich,  ohne  von  hörbaren  Neben- 
tönen begleitet  zu  sein.  Wich  p  um  eine  nicht  zu  große  Anzahl 
Schwingungen  von  u  oder  dessen  entsprechendem  Vielfachen 
ab,  so  hörte  man  u  schweben  und  zwar  um  so  langsamer,  je 
näher  p  dem  Unisono  oder  dem  genauen  Multiplum  von  u  kam, 
wie  sich  bei  jenen  Versuchen  zeigte,  bei  denen  p  durch  Pfeifen 
mit  verschieblichem  Stempel  erzeugt  wurde.  Nahmen  wir  bei- 
spielsweise p  anfangs  zu  tief,  so  daß  u  rollend  gehört  wurde^ 
und  schoben  nun  den  Stempel  kontinuierlich  einwärts,  so  ver- 
ringerte  sich   zunächst  die  Zahl  der  Stöße  mehr  und  mehr. 


1)  In  dem  Falle  \u  —  p  und  ähnlichen  würde  es  üch  um  einen 
Unterton  handeln. 


Zur  Lehre  von  den  sogenannten  Unterbrechungstänen.     1003 


dann  erschien  u  einen  Moment  rein  und  hierauf  traten  au& 
neue  rascher  und  rascher  werdende  Stöße  auf. 

Eine  Übersicht  über  die  Werte  von  p  und  tc,  bei  denen 
der  mehr  oder  weniger  schnell  schwebende  Ton  u  beobachtet 
worden  ist,  gibt  die  nachstehende 


Tabe 

ille  L 

u               p 

Gehört 

1 

U 

P 

Gehört 

i                1 

150  i      ca.  150      i  u 

1 

schwebend  ;       155.  ges*  s  ca.  5  u 

u 

schwebend 

307          >  807 

u 

fast  rein      ;       807 

ges^^GA^bu 

u 

i> 

ca.  825 
290 

ca.  880 
d^ «  ca. « 

u 
u 

schwebend 

ca.  825 

^t«'«ca.5u 

r 

rasch  schwe- 
bend 

ca.  550 

cw'  =  ca.  u 

u 

807 

ai9'»ca.6u 

u 

schwebend 

290 

rf*=ca. 2tt|  u 

„             ca.  825 

^'■>ca.6u 

u 

>» 

807    616  =  ca.2ti|  u 

fast  rein              807,     c*=aca.7tt 

u 

>« 

ca.  825 

«•  «  ca.  2  u 

u 

schwebend  '[  ca.  200 

ca.  8u 

u 

»j 

ca.  420 

ca.  2u 

n 

M 

!       807 

(2w^=ca.8u 

u 

yt 

ca.  550 

(?M'  =  ca.2M 

u 

19 

ca.  200 

ca.  12  u 

1   ^ 

)» 

290 
807 

a'=ca.3t* 
ai9'«ca.3tt 

u 
u 

)1 

ca.  200 

1 

ca.  20u 

* 

(u 

1 
1 

mit  hellem 
Bollen 

ca.  200 

ca.  4  m 

u 

V 

ca.  200 

ca.  24  u 

u 

rollend 

307 

rftV=«ca.4tt 

u 

»> 

War  u  nahezu  ein  Vielfaches  von  p,  so  wurde  p  schwebend 
gehört.     Über  Fälle  dieser  Art  liegen  folgende  Versuche  vor. 

Tabelle  IL 


u 


Gehört 


ca.  352 
„  550 
„  1820 
„  352 
„  550 


cf*.?*=ca.;J^u 
e*«ca.|M 
5=ca.|u 


p  schwebend 

P  » 
P  » 
P         jf 

P  jy 


u 

P 

Gehört 

ca.  1850 

a*sca.|u 

P' 

Bchwebei 

„    825 

ir»ca.|u 

P 

»> 

„     852 

F-ca-i-tt 

P 

» 

„     550 

r?w*=ca.|-i* 

P 

)) 

„  1350 

«*"ca.|-t# 

P 

M 

Im  Anschlüsse  an  die  in  vorstehenden  Tabellen  mitgeteilten 
Beobachtungen  war  noch  die  Frage  zu  untersuchen,  nach 
welcher  Regel  sich  die  Frequenz  der  Schwebungen  richtet. 
Da  hierbei  p  und  u  einige  Zeit  ganz  konstant  gehalten  werden 
mußten,  so  war  es  notwendig,  als  ünterbrechungsvorrichtung 
lediglich    die    in   der  Abbildung  dargestellte  Kuppelung  der 

Bö* 
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Unterbrecher  I  und  II  zu  benutzen.  Auch  erwies  es  sich  als 
zweckmäßig,  das  Mikrophon  aus  dem  primären  Stromkreise  zu 
entfernen  und  durch  einen  dritten  Berns teinschen  Apparat 
zu  ersetzen.  Dieser  war  ebenso  wie  die  Unterbrechungs« 
Vorrichtung  in  einem  Zimmer  für  sich  aufgestellt,  während  das 
Telephon  sich  in  einem  dritten  Räume,  in  dem  die  Töne  der 
Federn  nicht  hörbar  waren,  befand  (vgl.  die  Abbildung). 

Beim  ersten  Versuche  stimmten  wir  die  Federn  der  Unter- 
brecher I  und  II  genau  unison  mit  einer  Gabel  von  200  Schwin- 
gungen, so  daß  u  =  200  war.  Die  Feder  des  Unterbrechers  HI, 
also  p,  wurde  ebenso  in  Übereinstimmung  mit  einer  zweiten 
Gabel  gebracht,  deren  Tonhöhe  von  der  der  anderen  nur  um 
wenige  Schwingungen  abwich.  Dann  wurde  am  Telephon  das 
schwebende  u  beobachtet  und  dabei  erwies  sich  der  Rhythmus 
der  Stöße  als  derselbe  wie  derjenige,  in  welchem  die  beiden 
Gabeln  zusammen  schwebten ;  womit  bewiesen  ist,  daß  die  Zahl 
der  Stöße  des  Telephontones  u  gleich  der  Differenz  der  Größen  p 
und  u  war. 

Nach  dem  nämlichen  Prinzip  verfuhren  wir  in  einem 
zweiten  Falle,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  p  als  verstimmte 
Oktave  von  u  genommen  wurde.  Auch  hier  ließ  das  Telephon 
ebensoviele  Stöße  hören,  wie  zwei  Gabeln  von  den  Schwingungs- 
zahlen p  und  ti. 

Das  gleiche  Ergebnis  hatte  schließlich  noch  eine  dritte 
Probe,  wobei  u  die  verstimmte  Oktave  von  p  war. 

Die  Versuche  waren  sehr  zeitraubend  und  mühsam,  weil, 
wie  bereits  erwähnt,  auch  die  Bernsteinschen  Federn  leicht 
Schwankungen  der  Tonhöhe,  wenn  auch  nur  geringe,  erleiden. 
Schon  die  fortschreitende  Verdunstung  des  auf  die  Quecksilber- 
kuppe zu  gießenden  Alkohols  genügte,  von  sonstigen  zufälligen 
kleinen  Störungen  abgesehen,  um  die  eine  oder  andere  Feder 
so  weit  gegen  die  zugehörige  Eontrollgabel  zu  verstimmen, 
daß  die  Telephonstöße  in  ihrer  Frequenz  merklich  von  den 
Schwebungen  des  Gabelzusammenklanges  differierten,  was  eine 
häufige  Wiederholung  des  Einstimmens  nötig  machte.  Wir 
haben  deswegen  einige  Kontrollversuche  in  der  Weise  angestellt 
daß  wir  alle  drei  Bernsteinschen  Unterbrecher  in  dasselbe 
Zimmer  brachten,  so  daß  die  Federtöne  p  und  u  direkt  mit- 
einander schwebend  gehört  wurden.    Ihr  Zusammenklang  wurde 
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dann  durch  eine  Röhre  in  der  Wand  ins  Telephonzimmer  ge- 
leitet und  dort  der  Rhythmus  der  Schwebungen  mit  den  Stößen 
im  Telephon  unmittelbar  verglichen.  Auch  dieses  Verfahren 
ergab  den  eben  erwähnten  gleiche  Resultate. 

Da  die  Federn  nur  Töne  bis  zu  400  und  einigen  Schwin- 
gungen lieferten,  so  haben  wir  die  Beobachtungen  auf  die 
mittlere  Tonregion  beschränkt.  Ejs  liegt  jedoch  auch  kein 
Grund  vor  daran  zu  zweifeln,  daß  bei  anderen  Werten  von  p 
und  u  die  Zahl  der  Stöße  des  Telephontones  u  ebenfalls  die- 
selbe ist  wie  die  der  Schwebuugen  zweier  Stimmgabeln  von 
den  Tonhöhen  p  und  u. 

Wenn  dies  aber  richtig  ist,  so  verhalten  sich  sämtliche 
sekundären  Tonerscheinungen  der  Tab.  I  u.  II,  lediglich  vom 
Standpunkte  der  arithmetischen  Berechnung  aus  betrachtet,  so, 
als  wären  sie  durch  den  Zusammenklang  zweier  Töne  p  und  u 
veranlaßt,  als  wäre  also  u  ein  wirklicher  Ton.  Denn  alle 
einzelnen  Fälle  der  Tabellen  lassen  sich  dann  auf  das  gemein- 
same Grundschema  zurückführen,  daß  ein  von  harmonischen 
Obertönen  begleiteter  Ton  t,  der  zugleich  mit  einem  Ton  n.t±:x 
erklingt,  mit  dem  Differenz  tone  (n.^±x)  —  (n—  l)t^t±x 
schwebt,  wobei  noch  t  und  t±,x  durch  Differenztöne  von  gleicher 
Höhe  verstärkt  werden,  sobald  n  >  2  ist. 

Fassen  wir  jetzt  die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse  zu- 
sammen und  nehmen  dazu  noch  die  Resultate  der 

Tabelle  III 


u 


405 

ca.  825 

420 

ca.  290 

ca.  200 


c*  =  ca.  \u 

Ä*=ca.l|tt 

620  =  ca.]|f« 

a^sca.  l^u 

700  =  ca.8iM 


Gehört 


c^  =  u-'p  schwebend,  und  zwar  der  Bechnung 

nach  mit  2p  —  u, 


.0  \ 


a«< 


^u^p  —  u  schwebend,  und  zwar  der  Rech- 
nung nach  mit  2 1«  —  p, 


I 


C?  «■  p  —  8  u  schwebend,  und  zwar  der  Rechnung 

nach  mit  4»  — p, 


so  zeigt  sich  allgemein,  daß  die  sekundären  Töne  hinsichtlich 
der  algebraischen  Verhältnisse  angesehen  werden  können  als  Korn- 
hinationsprodukte  zweier  Töne  p  und  u  nebst  harmonischen  Nebeu' 


tönen. 
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Wie  ist  dies  nun  zu  verstehen,  da  doch  faktisch  nur  ein 
Primärton,  nämlich  p,  mit  mehr  oder  weniger  zahlreichen  Ober- 
tönen Yorhanden  ist?  (Der  schwache  Ton  von  der  Schwingungs* 
zahl  tt,  der  im  Telephonj^gehört  wird,' wenn  die  ünterbrechungs- 
vorrichtung  allein  funktioniert,  kommt  hierbei  kaum  in  Frage, 
weil  seine  Intensität  allzu  geringfügig  ist  Bei  den  Versuchen 
mit  dem  Schleifkontakt  ist  übrigens  wiederholt  in  den  Proto- 
kollen notiert,  daß  er  überhaupt  nicht  existierte.)  Ein  An- 
hänger der  oben  gekennzeichneten  ünterbrechungstontheorie 
würde  allerdings  wohl  eine  genügende  Erklärung  in  der  Hypo- 
these finden,  daß  eben  die  Unterbrechungen  als  ein  Ton  em- 
pfunden würden  und  dieser  entotische  Ton  mit  dem  von  außen 
zum  Ohre  dringenden  Tone/'  Eombinationsersch  einungen  erzeuge. 

Dieser  Auffassung,  derzufolge  unsere  sekundären  Telephon- 
töne  subjektive  Töne  sein  müßten,  ist  indessen  schon  der  Um- 
stand nicht  günstig,  daß  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  p  fast  oder 
ganz  im  Telephonklange  verschwindet  und  u  nicht  hörbar  ist, 
während  doch  sonst  die  Primärtöne  neben  den  Eombinations- 
tönen  vorhanden  und  meist  sogar  lauter  zu  sein  pflegen.  Sie 
wird  aber  direkt  widerlegt  durch  den  mit  Hilfe  von  Resona- 
toren ebenso  einfach  wie  überzeugend  zu  fuhrenden  Beweis,  daß 
die  in  Rede  stehenden  Töne  physikalisch  bedingt  sind. 

Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur  einen 
auf  den  gerade  vorliegenden  sekundären  Ton  abgestimmten 
Resonator  ins  Ohr  zu  stecken.  Da  aber  hierbei  das  beständige 
Sausen  in  demselben  und  das  Ansprechen  auf  zufällige  Ge- 
räusche stört,  so  ist  es  meist  bequemer,  die  für  die  Aufnahme 
des  Schalles  bestimmte  Öffnung  des  Resonators  dicht  an  das 
Telephon  zu  halten  und  die  andere  sonst  zur  Einführung  ins 
Ohr  dienende  mit  kurzen  Pausen  durch  den  Finger  zu  ver- 
schließen. Der  sekundäre  Ton  wird  dann  intermittierend  durch 
die  Resonanz  verstärkt.^]  Dieses  Verfahren  steht  zwar  an 
Empfindlichkeit  der  Methode,  den  Resonator  direkt  ans  Ohr 
zu  bringen,  nach,  hat  aber  noch  den  Vorteil,  daß  die  Erschei- 
nung mehreren  Personen  gleichzeitig  demonstriert  werden  kann. 


1)  Nimmt  man  eine  von  dem  sekundären  Tone  um  einige  Schwin- 
gungen verschiedene  Stimmgabel  zur  Hilfe,  so  kann  man  den  Versuch 
auch  so  einrichten,  daß  bei  Benutzung  des  passenden  Resonators  und  nur 
unter  dieser  Bedingung  Schwebungen  gehört  werden. 
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Allerdisgs  laßt  es  sich  nicht  auf  die  ursprüngliche  Zwaarde- 
makersche  Versuchsanordnung  anwenden,  da  hierbei  die  Tele- 
phontöne Tiel  zu  schwach  sind,  um  eine  ToUkommen  deutliche 
Besonanz  herrorzurufen.  Wir  haben  deswegen  auch  fiir  alle 
Beobachtungen  mit  Resonatoren  die  oben][in  der  Figur  dar- 
gestellte Modifikation  benutzt. 

In  einem  FaUe,  wo  p^AOiQ  und  v^  100  war,  wurde  mit 
bloßem  Ohre  nur  u  und  zwar  als  etwas  scharfer  Klang  gehört 
Mit  den  Resonatoren  ließ  sich  aber  das  Vorhandensein  der 
Töne  200  und  300  nachweisen,  die  wir  namentlich  mit  Rück- 
sicht auf  die  IntensitätSTerhältnisse  als  Obertöue  des  Tones  100 
auffassen  möchten.  Die^Kombination  p  =  300  und  u  »  100 
ergab  ebenfalls  für  das  Ohr  nur  den  Ton  ti,  während  im 
Resonator,  auch  200  hörbar  wurde.  Man  darf  wohl  annehmen, 
daß  solche  zwischen  p  und  u  liegende  Vielfache  von  xi  auch 
bei  der  Benutzung  des  Mikrophons  auftreten,  obwohl  sie  hier- 
bei ihrer  Schwäche  wegen  der  gesonderten  Wahrnehmung  ent- 
zogen bleiben,  und  unter  dieser  Annahme  würden  dann  die 
zur  Erklärung  der  vorhin  erwähnten  Schwebungen  zwischen 
p  und  tf,  die  vernommen  werden,  wenn  p  nahezu  ein  Multiplum 
von  u  ist,  rechnerisch  vorausgesetzten  Obertöne  tatsächlich  vor- 
handen sein. 

Die  übrigen  von  uns  angestellten  Versuche  mit  Resonatoren, 
bei  denen  stets  p  und  u  nach  Gabeln  von  genau  bekannter 
Schwingungszahl  abgestimmt  wurden,  fassen  wir  zusammen  in 


die  folgende 


Tabelle  IV. 


u 


Gehört 


Bemerkungen 


ca.  300  I  150  I    (i°  =  u,  langsam  schwebend 
-.-     f/w°=jo— m;   Rollen:   wohU 


840 
400 
400 

443 
443 


(iP  im  Resonator  kräftig  ver- 
stärkt 

fis^  im  Resonator  verstärkt 

0 


a 


175  hohes  a®  =  /?  —  w 

218    //****"P-«*;  tiefer  Ton:  wohn      ,^o 

onn  1 0  _        „  I  Ä*  im  Resonator  bedeutend 

^üu  n  -~p-u  j  verstärkt 

[d<>(tief)  =p  -  w;    Schwe-j 
300    l    bungen :  wohl  von  p  -  u 

und  2t*— p 


d^  im  Resonator  sehr  deut- 
lieh  verstärkt 
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Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  und  einige  andere  Neben- 
versuche  bestätigen  es,  daß  bei  der  Verwendung  eines  Bern- 
stein sehen  Unterbrechers  zur  Erregung  des  Primärtones  auch 
Töne  von  der  Form  p^-u  gehört  werden,  die  zwischen  p  und  ic 
liegen,  was  bei  der  Zwaardemakerschen  Anordnung  nur  sehr 
selten  vorkommt.  Die  Ursache  dieses  Unterschiedes  dürfte  in 
der  zwar  nicht  prinzipiellen,  aber  immerhin  yorhandenen  und 
in  den  Intensitätsverhältnissen  überhaupt  zum  Ausdruck  kom- 
menden Verschiedenheit  beider  Methoden  zu  suchen  sein. 

Um  den  physikalischen  Ursprung  der  sekundären  Ton- 
erscheinungen zu  beweisen,  kann  man  sich  an  Stelle  der 
Resonatoren  auch  einer  manometrischen  Flamme  bedienen.  Zu 
diesem  Zwecke  ist  nur  nötig,  einen  gewölbten  Deckel  aus 
Metall,  in  den  zwei  angelötete  Röhrchen  einmünden,  luftdicht 
auf  dem  Schallloch  des  Telephons  zu  befestigen  und  in  die  so 
gebildete  Kammer  durch  das  eine  Röhrchen  Leuchtgas  ein- 
zuleiten, das  dann  an  der  feinen  Öffnung  des  zweiten  ent- 
zündet wird.  Stimmt  man  nun  die  Feder  des  Unterbrechers  III 
(vgl.  die  Figur)  mit  den  beiden  anderen  fast  unison,  so  hört 
man  im  Telephon  die  langsamen  Stöße  und  sieht  zugleich,  wie 
die  Flamme  im  Tempo  derselben  zuckt,  wobei  ihre  größte 
Länge  immer  mit  dem  Maximum  der  Schwebung  zusammen- 
fällt. Der  nämliche  Vorgang  findet  statt,  wenn  p  annähernd 
gleich  2  ti  ist  Nimmt  man  ein  anderes  Verhältnis  von  p  und  u, 
etwa  p  =s  400,  u  =  220 ,  Sekundärton  /?  —  u  ==  180,  so  muß 
man  die  Flamme  im  rotierenden  Spiegel  betrachten.  Die 
Zacken  des  Flammenbildes  erscheinen  bei  dem  gewählten  Bei- 
spiel und  in  ähnlichen  Fällen  relativ  breit  und  an  ihrem  oberen 
Rande  gezähnt,  was  auf  die  Zusammensetzung  des  Telephon- 
klanges  aus  diversen  Teiltönen  deutet  Werden  die  Unter- 
brechungen der  Telephonkette  sistiert,  so  hört  man  im  Tele- 
phon sofort  den  Hauptton  allein  und  die  Flammenzacken  werden 
nicht  nur  der  größeren  Schwingungszahl  entsprechend  schmäler 
sondern  auch  ungezähnt.  Bei  abwechselndem  Eintreten-  und 
Aufhörenlassen  der  Intermissionen  kann  man  leicht  die  charak- 
teristischen Unterschiede  zwischen  Hauptton  und  Sekundär- 
klang am  Flammenbilde  beobachten.  Noch  vorteilhafter  ist  es, 
ein  zweites  Telephon  mit  Gaskammer,  das  als  Zweigleitung 
mit  dem  Unterbrecher  III  verbunden  ist,  oberhalb  des  ersten 
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vor  dem  Spiegel  zu  befestigen  und  so  die  Flammenzacken  des 
Primärtones  und  die  des  Sekundärklanges  gleichzeitig  neben- 
einander sichtbar  zu  machen. 

Wie  aus  dem  Mitgeteilten  zweifellos  heryorgeht,  nimmt 
die  Telephonmembran,  die  beim  Fehlen  der  Unterbrechungen 
in  der  Periode  des  Primärtones  oszilliert,  unter  dem  Einflüsse 
der  Intermittenzen  eine  andere  Schwingungsform  an  und  pro- 
duziert  eine  Elangwelle,  welche  den  oder  die  charakteristischen 
Sekundärtöne  als  pendeiförmige  Komponenten  enthält  Die 
Fouriersche  Analyse  der  Elangwelle  würde  diese  Komponenten 
ebenso  ergeben,  wie  nach  der  Helmholtz sehen  Resonanz- 
bypothese  die  Klangzerlegung  im  Ohre  es  tut.  Unsere  Unter- 
suchung zeigt,  daß  der  Zwaardemakersche  Unterbrechungs- 
modus keinerlei  Anhaltspunkte  f&r  die  Existenz  von  Tönen 
ergibt,  die  im  inneren  Ohre  infolge  der  Auflösung  eines  anderen 
Tones  in  eine  Reihe  von  Tonstößen  zustande  kommen  und 
deswegen  den  Namen  „Unterbrechungstöne"  verdienen.  Wir 
gelangen  also  hier  zu  demselben  negativen  Resultate  wie  in 
unseren  früheren  „Studien  über  Unterbrechungstöne".  Von 
allen  Methoden,  die  bisher  zum  Zwecke  der  Erzeugung  tub* 
Jehtioer  „Unterbrechungstöne"  angegeben  worden  sind,  haben 
wir  die  Überzeugung  gewonnen,  daß  es  nicht  berechtigt  ist, 
ihnen  diesen  Effekt  zuzuschreiben,  und  halten  es  aus  diesem 
Orunde  für  empfehlenswert,  den  Ausdruck  „Unterbrechungs- 
töne"  aus  der  Nomenklatur  der  Physiologie,  in  welcher  er  so 
viel  Verwirrung  angerichtet  hat,  überhaupt  auszumerzen.  Man 
mag  ihn  beibehalten  für  solche  Fälle,  in  denen  —  wie  beim 
Anblasen  von  Löchersirenen  mit  teilweise  verstopften  Offnungen  — 
infolge  der  Durchsetzung  eines  Tonwellenzuges  mit  Pausen  auf 
physikalischem  Wege  Töne  hervorgebracht  werden,  deren  Schwin- 
gungszahl  gleich  der  Summe  der  Unterbrechungen  in  der  Sekunde 
ist.  Dann  aber  bezeichnet  das  Wort  „Unterbrechungstöne" 
eben  einen  rein  physikalischen  Begriff* 

(Eingegangen  6.  Januar  1904.) 
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6.  Vher-  kalorimetrische  Messungefi 
an  flüssigem  Sauerstoff  und  flüssigem  Stickstoff"; 

von  H.  Alt. 

(Auszug  aus  der  Münchener  Inaugural-Dissertation.) 


Vornehmlich  zum  Zwecke  kalorimetrischer  Messungen  bei 
tiefen  Temperaturen,  deren  Durchführung  allerdings  im  weiteren 
Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchung  zurückgestellt  werden 
mußte,  unternahm  der  Verfasser  eine  Bestimmung  der  Ver- 
dampfungswärme der  flüssigen  Luft,  und  als  sich  eine  be- 
trächtliche Änderung  dieser  Größe  mit  der  Zusammensetzung 
des  Gemisches  zeigte,  derjenigen  des  flüssigen  Sauerstoffs  und 
Stickstoffs,  sowie  der  Änderung  dieser  Größe  mit  der  Tem- 
peratur. Die  Bestimmung  dieser  Änderung  wurde  späterhin 
als  der  wesentliche  Zweck  der  Untersuchung  betrachtet 

U.  B  e  h  n  ^)  hat  eine  Bestimmung  der  latenten  Verdampfungs- 
wärme der  flüssigen  Luft  in  der  Art  ausgeführt,  daß  er  ein 
Metallstück  (Aluminium  von  bekannter  Temperatur)  in  flüssige 
Luft  warf  und  das  Volumen  des  verdampften  Gases  bestimmte. 
Er  hat  bei  seinen  Versuchen  mit  einem  offenbar  sehr  sauer- 
stoffreichen  Gemische^  sehr  gut  übereinstimmende  Resultate, 
50,7  cal./g  und  50,8  cal./g  erhalten,  die  auch  ihrer  absoluten 
Größe  nach  nach  meinen  Untersuchungen  richtig  sind.  Das 
Verdampfen  der  Flüssigkeit  durch  ein  eingeworfenes  Metall- 
stück setzt  die  genaue  Kenntnis  der  spezifischen  Wärme  der- 
selben in  dem  Intervall  von  0**  bis  —200®  voraus.  Diese 
Größe  war  von  U.  Behn')  schon  vorher  nach  der  Mischungs- 
methode bestimmt  worden. 

Die  Messung  der  verdampften  Flüssigkeitsmenge  durch 
Auffangen  des  Dampfes  —  ich  möchte  diese  Methode  als  „Auf- 
fangmethode^^  bezeichnen  —  begegnet  mannigfachen  Schwierig- 
keiten. Die  verdampfte  Masse  berechnet  sich  hier  aus  vier 
Größen:  dem  Volumen  des  Gases,  dem  Druck,  der  Temperatur 


1)  U.  Behn,  Ann.  d.  Phjs.  1.  p.  270—274.  1900. 

2)  U.  Behn  nimmt  für  daeselbo  einen  Gehalt  von  7  Pros.  Stick- 
stoff an  (I.  c.y  p.  271). 

3)  U.  Behn,  Wicd.  Ann.  66.  p.  237—244.  1898. 
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und  der  Dichte,  die  sich  mit  der  Zusammensetzung  ändert. 
Ersteres  läßt  sich  bei  großem  Volumen  sehr  genau  bestimmen. 
Auch  die  Bestimmung  des  Druckes  kann  hinreichend  genau 
ausgeführt  werden.  Die  genaue  Messung  der  Mitteltemperatur 
einer  größeren  Gasmasse,  und  eine  solche  muß  verwendet 
werden,  dürfte  jedoch  ohne  Anbringung  einer  MischungSTor- 
richtung  schwierig  sein  und  eine  Bestimmung  der  Zusammen- 
setzung des  Gases  erfordert  eine  jedesmalige  Analyse,  die, 
wenn  sie  zuverlässig  sein  soll,  bei  der  Schichtung,  die  durch 
fraktionierte  Destillation  eines  Flüssigkeitsgemisches  eintreten 
wird,  ebenfalls  die  Anwendung  einer  Mischungs  Vorrichtung  voraus- 
setzt. Gerade  Fehler  in  dieser  Größe  bedingen  erhebliche  Fehler 
des  Resultates.  Diese  Überlegungen,  die  großen  Schwankungen, 
die  ich  bei  neun,  nach  einer  solchen  Methode  mit  flüssiger  Luft 
angestellten  Vorversuchen  erhielt,  sowie  die  Unmöglichkeit,  die 
Methode  in  einfacher  Weise  für  die  Bestimmung  der  Verdampfungs- 
wärme bei  tiefen  Drucken  brauchbar  zu  machen,  veranlaßten 
mich,  eine  andere  Methode  auszuarbeiten,  bei  der  ich  die  Menge 
der  verdampften  Substanz  durch  Wägung  ermittelte,  während 
gleichzeitig,  um  eine  exakte  Bestimmung  der  zugeführten 
Wärmemenge  zu  ermöglichen,  die  Flüssigkeit  durch  elektrische 
Heizung  zum  Verdampfen  gebracht  wurde.  Die  Versuchs- 
anordnung,  die  sich  nach  vielen  Vorversuchen  als  zweckmäßig 
erwies,  war  folgende  (Fig.  1). 

An  der  durch  einen  Glaskasten  geschützten  Wage  IK 
(MazimaltragfUhigkeit  1  kg  bei  einer  Empfindlichkeit  von  ca. 
8  mg  pro  Skalenteil)  war  auf  der  einen  Seite  eine  Wagscbale 
angehängt,  die  unten  eine  an  dünnem  Stahldrahte  befestigte 
Dämpfungsscheibe  trug,  die  in  ein  Gefäß  mit  Vaselinöl  ein- 
tauchte. Hierdurch  war  eine  fast  aperiodische  Dämpfung  der 
Wage  erreicht.  Am  anderen  Gehänge  befand  sich  zunächst 
ein  Messingrähmchen  Af,  das  einen  horizontal  gespannten  Kokon- 
£aden  F  trug.  Auf  diesen  wurde  das  mit  Okularskala  ver- 
sehene Ablesemikroskop  A  eingestellt.  Dann  folgte  ein  in  der 
Länge  mit  einer  Schraube  verstellbares  Gehänge  J  und  an 
diesem  das  Verdampfungsgeiäß  F.  Dies  war  ein  zylindrisches 
versilbertes  DewarÜäschchen  von  27  ccm  Inhalt  In  dasselbe 
war  ein  Gummistopfen  eingepasst,  dessen  Bohrung  eine  46  cm 
lange  doppel wandige  evakuierte  Röhre  trug,  an  die  oben  mittels 
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Gummiscfalauches  ein  Dreiwegatück  aogeschlossen  war,  das 
seinerseits  an  dem  Schraubeugehänge  hing.  Im  Inneren  der 
Glasröhre  führten  drei  Drähte  zu  der  Heizspirale;  diese  war 
aas  0,1  mm  starkem  Ubersponnenem  Uanganindraht  von  50  Q 
Widerstand  pro  Meter  gewickelt,  sodann  auf  eine  spiralig  ge- 
wandene  Eupferdrahtseele  aufgeschoben ,  welche  die  Spirale 
am  Boden  des  GeiäBes  festhielt.  Zwei  der  Zuleitungsdrähte 
führten  den  Strom  zu,  der  dritte  Draht  war  mit  einem  der 
beiden  Zuleitungsdrähte  direkt  verbunden  und  diente  zur  Eli- 


mination des  Widerstandes  der  Zuleitungen.  Außerdem  ent- 
hielt die  Glasröhre  die  beiden  Drähte  des  Thermoelementes, 
das  bis  ins  Innere  der  Heizspirale  geführt  war.  Nach  Ent- 
fernen der  Eupferdrahtseele  und  Lösen  des  oberen  Gommi- 
verbindungsstttckes  konnte  das  ganze  Drahtsystem  entfernt  und 
der  Glasapparat  zum  Zwecke  etwa  nötiger  Trocknung  zerlegt 
werden.  Das  VerdampfungsgefUB  mitsamt  BShr«  schwebte  in 
dem  weiten  mit  Phosphorpentox;d  geflUlteo  Pulverglas  P,  das 
sich  oben  in  einer  weiten  Röhre  B  fortsetzte.  Hierdarch  war 
sowohl  Gefäß  als  Dewarröhre  von  trockener  Luft  umgeben. 
Von  den  beiden  offenen  Enden  des  DreiwegstQckeB  vermittelte 
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das  eine  durch  Kautschukscblauch  und  Quetschhahn  die  luft- 
dichte Durchfuhrung  der  Drähte  ins  Freie.  Das  andere  EInde 
war  durch  einen  Druckschlauch  S  mit  der  Absaugevorrichtung 
verbunden,  unmittelbar  hinter  dem  Gummischlauch  war  ein 
offenes  Quecksilbermanometer  H  seitlich  angebracht  Die  Haupt- 
leitung führte  durch  ein  System  von  Dreiweghähnen  D^  D^  zu 
einem  Reduzierventil  Z  und  von  da  zu  zwei  zusammen  ca. 
740  Liter  haltenden  eisernen  Rezipienten  £.  An  diese  waren 
entweder  zwei  gekuppelte  Wasserstrahlpumpen  oder  bei  Ver- 
suchen mit  sehr  tiefen  Drucken  eine  von  einem  Elektromotor 
angetriebene  Bianchiluftpumpe  angeschlossen.  Die  Heizdrähte 
führten  mittels  Kupferdrahtspiralen  zu  den  Klemmen  eines 
Westonvoltmeters  i'  und  von  da  durch  einen  Stromschlüssel  1  zur 
Stromquelle.  Die  Drähte  des  Thermoelementes  Th  gingen  zuerst 
zur  zweiten  Lötstelle  in  Eis  und  zu  einer  Kompensationsvorrich- 
tung C.  Dieselbe  enthielt  auch  eine  Wheats  tone  sehe  Brücke 
zur  Messung  des  Widerstandes  der  Heizspirale.  Durch  die  Dreiweg- 
hähne i>j  ß^  konnte  das  Innere  des  Verdampfungsgefäßes  entweder 
mit  der  äußeren  Luft  kommunizieren  oder  an  die  Rezipienten  ß 
angeschlossen  oder  mit  dem  Gasometer  O  verbunden  werden. 
Zur  Durchführung  eines  Versuches  wurde  zunächst  das 
Dewarfläschchen  mit  der  betreffenden  Flüssigkeit  gefüllt,  ver- 
schlossen in  das  Trockengefäß  eingesetzt  und  an  die  Wage 
gehängt  Nach  Herstellung  der  Drahtverbindung  und  An- 
schluß des  Saugschlauches  wurde  durch  die  Dreiweghähne 
Verbindung  mit  den  Rezipienten,  deren  Inhalt  schon  vorher 
auf  den  gewünschten  Druck  gebracht  war,  hergestellt.  Durch 
Regulierung  des  Reduzierventiles  konnte  allmählich  abgesaugt 
werden.  Wurde  dabei  in  kurzen  Intervallen  Strom  gegeben, 
so  ging  selbst  bei  sehr  tiefen  Drucken  das  Absaugen  meist 
ruhig  vor  sich.  Einige  Male  jedoch  erfolgten  durch  Siede- 
verzüge heftige  Explosionen,  wobei  aber  das  Gummiverbindungs- 
stück zwischen  Dewarrohr  und  Dreiwegstück  als  Sicherheits- 
ventil wirkte,  indem  es  von  der  Röhre  abglitt.  Allerdings 
konnte  dann  dieser  Versuch  nicht  weitergeführt  werden.  War 
der  nötige  Druck  erreicht,  so  wurde  die  Verdampfung  vor  dem 
Versuch  bestimmt,  indem  durch  das  Ablesemikroskop  der 
Durchgang  des  Kokonfadens  durch  eine  Marke  der  Okular- 
teilung  beobachtet,  und  gleichzeitig  nach  dem  ^1^  Sek  schlagen- 
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den  Marin ecbronometer  die  Zeit  mitgezählt  wurde,  sodann 
wurde  ein  Gewicht  (z.  B.  200  mg]  von  der  Wagschale  ab- 
gehoben nnd  der  nächste  Durchgang  beobachtet.  Dies  geschah 
einige  Uale.  Zwischen  je  zwei  Durchgängen  bUeh  geDQgend 
Zeit  zur  Ablesung  des  Manometers  und  Bestimmung  der  Tem- 
peratur durch  Kompensation.  Bei  einem  der  Durchgänge 
wurde  dann  Strom  gegeben.  Während  des  Stromganges  wurde 
mehrmals  das  Manometersowie  die  Stromspannung  ahgeletien. 
Verdampft  wurden  5—6  g,  die  karz  nach  Stromschluß  auf 
der  rechten  Wagscbale  abgeboben  waren.  Im  Augenblicke 
des  Durchganges  wurde  der  Strom  geöffnet  und  sodann  wie 
zu  Anfang  die  Verdampfung  durch  äußere  Wärmezufahr  nach 
dem  Versuch  beobachtet.  Dabei  konnte  wieder  mehrmals 
Temperatur  und  Druck  beobachtet  werden.  Zum  Schloß  wurde 
der  Widerstand  der  Spirale  bei  abgeschaltetem  Voltmeter  ge- 
messen und,  wenn  noch  hinreichend  Substanz  vorhanden  war, 
deren  Siedetemperatur  bei  atmosphärischem  Dmck  bestimmt, 
eventuell  eine  Gasanaljse  des  Dampfes  ausgeführt.  Natürlich 
wurde  gleichzeitig  das  Barometer  abgemessen.  £in  '■ 
des  ganzen  Versacbes  mag  hier  gegeben  werden: 

Barometer  T2S,8  mm.    Temper&tnr  15,5°. 
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Die  bei  einer  Spannung  von  e  Volt  in  einem  Leiter  vom 
Widerstand  w  i2  in  der  Zeit  t  erzeugte  Wärmemenge  ist 

^  =  0,239— g-cal. 

Dabei  ist  als  Wärmeeinheit  die  15^-g-cal.  zugrunde  ge- 
legt, der  419  x  10*^  absolute  Arbeitseinheiten  entsprechen. 
Durch  diese  Wärmemenge  sind  m  Gramm  Substanz  verdampft 
worden.  Dazu  waren  nötig  ^'=  iw  x  r  g-cal.,  wenn  r  die 
gesamte  latente  Verdampfungswärme  in  g-cal.  bedeutet.  E^ 
ist  also 

0,239  ^—^mxr,    daraus    r  =  0,239     ^'* 


w  m  X  w  ^ 

an  den  einzelnen  durch  Beobachtung  erhaltenen  Größen  sind 
jedoch  Korrektionen  anzubringen. 

Die  Spannung  e  ist  wegen  des  Spannungsverlustes  in  den 
Zuleitungsdrähten  (von  bekanntem  Widerstand),  der  Widerstand 
der  Heizspirale  ist  ebenfalls  wegen  des  Widerstandes  der  Zu- 
leitungen zu  korrigieren.  Die  wesentlichste  Korrektion  verlangt 
die  von  der  Wage  angegebene  Menge  m  der  verdampften 
Substanz.  Die  Verdampfung  setzt  sich  zusammen  aus  der 
Verdampfung  durch  äußere  Wärmezufuhr,  die  vor  und  nach 
dem  Versuche  experimentell  bestimmt  wird,  und  der  Ver- 
dampfung durch  elektrische  Heizung.  Um  die  während  der 
Stromganges  verdampfte  Menge  in  diese  beiden  Komponenten 
zerlegen  zu  können,  wurde  für  jeden  einzelnen  Versuch  die 
Kurve  der  Verdampfungsgeschwindigkeit  (mg/sec)  vor  und  nach 
der  Heizung  bestimmt,  graphisch  dargestellt,  und  aus  dem 
Verlauf  dieser  beiden  Kurvenäste  die  Verdampfung  durch  äußere 
Wärmezufuhr  während  der  Heizung  unter  Annahmen,  deren 
Zulässigkeit  genauer  untersucht  wurde,  extrapoliert. 

Außer  der  Kenutnis  der  Verdampfungswärme  ist  noch 
die  der  Temperatur  bez.  des  Druckes  nötig.  Da  der  Tem- 
peraturmessung bei  der  Anzahl  der  übrigen  Beobachtungen 
und  bei  der  Umständlichkeit  der  Kompensationsmethode  nicht 
allzugroße  Sorgfalt  zugewendet  werden  konnte,  wurde  mehr 
Wert  auf  die  einfach  anzustellende  Druckmessung  gelegt.  Doch 
ergaben  sich  hinreichend  viel  zusammengehörige  Druck-  und 
Temperaturmessungen,  so  daß  eine  vollständige  Dampfspannungs- 
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kurve  ftir  Sauerstoff  und  Stickstoff  erhalten  werden  konnte. 
Aus  diesen  Messungen  wurde  dann  eine  ausgeglichene  Dampf- 
spannungskurye  erstellt  und  die  Temperatur  aus  dieser  Kurve 
dem  jeweilig   herrschenden  Drucke  entsprechend  entnommen. 

Zur  Druckmessung  diente  ein  offenes  Manometer,  dessen 
selbstgeteilte  Skala  die  Ablesung  auf  1  mm  genau  gestattete. 
Auf  Kapillarfehler  braucht  wegen  der  gleichen  Weite  der  beiden 
Röhren  keine  Bücksicht  genommen  zu  werden.  Da  das  Ver- 
dampfungsgefäß  an  die  großen  Rezipienten  angeschlossen  war, 
und  die  Leitungsquerschnitte  so  groß  als  möglich  gewählt 
waren,  konnte  trotz  der  starken  Verdampfung  der  Druck  auf 
einige  Millimeter  konstant  erhalten  werden.  Bei  der  geringen 
Änderung  der  Verdampfungswärme  mit  dem  Druck  und  bei 
dem  relativ  großen  Fehler,  mit  dem  die  Bestimmung  derselben 
behaftet  ist,  genügt  die  Kenntnis  des  Druckes  auf  einige 
Millimeter  genau  vollkommen.  Da  während  einer  Temperatur' 
bestimmun  ff  j  bei  der  die  Verdampfung  nur  durch  die  Wärme- 
zufuhr von  außen  unterhalten  wurde  und  demgemäß  sehr  gering 
war,  der  Druck  auf  1  mm  konstant  hielt  und  bei  jeder  Tem- 
peraturbestimmung  der  dazu  gehörige  Druck  genau  abgelesen 
wurde,  sind  die  Drucke  in  den  Dampfspannungskurven  höchstens 
1 — 2  mm  unsicher. 

Da  das  Manometer  nicht  am  Verdampfungsgef&B  unmittel- 
bar angebracht  war,  sondern  seitlich  an  der  Saugleitung,  und 
da  zwischen  dem  Manometer  und  dem  VerdampfungsgeßLß  der 
bewegliche  Gummischlauch  lag,  ist  diese  Art  der  Druck- 
bestimmung nicht  ganz  einwandfrei.  Es  wurde  jedoch  unter- 
sucht, welchen  Einfluß  die  Strömungsgeschwindigkeit  des  Ab- 
dampfes auf  die  Angabe  des  Manometers  ausübt.  Die  Größe 
dieses  Einflusses  ist  aus  der  folgenden  Tab.  I  zu  ersehen. 
Hierzu  ist  zu  bemerken,  daß  unmittelbar  nach  Beginn  der 
Heizung,  also  der  lebhaften  Verdampfung,  durch  Regulierung 
der  Pumpen  der  Druck  nahe  gleich  dem  vor  der  Heizung 
herrschenden  gemacht  wurde;  dieser  Druck  wurde  während 
der  Heizung  konstant  gehalten,  was  fast  stets  auf  1 — 2  mm 
möglich  war.  Nach  Beendigung  der  Heizung  —  bei  geringer 
Verdampfung  —  sank  dann  der  Druck.  Der  Unterschied  des 
Druckes  mit  Heizung  und  ohne  dieselbe  zeigt  dann  eben  die 
Größe   des  Einflusses   der  Strömungsgeschwindigkeit.     Dieser 
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Unterschied  überschreitet,  von  einigen  Versuchen  mit  Sauer- 
stofif  bei  niedrigem  Drucke  abgesehen,  nicht  den  Betrag  von 
6  mm  und  bleibt  meist  ei*heblich  darunter;  zur  Berechnung 
der  zu  jedem  Versuche  gehörigen  Temperatur  wurden  die 
während  des  Stromganges  angegebenen  Drucke  verwandt.  Diese 
Drucke  sind  nicht  auf  0^  reduziert,  da  die  Schwankung  die 
Größe  der  Korrektion  erreicht  oder  übersteigt.  Die  für  die 
Dampfspannungskurven  verwandten  Drucke  wurden  reduziert. 


Tabelle  1. 

Vom  Manometer  angezeigter  Druck  (mm  Hg). 
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Die  Temperaturmessung  geschah  mit  einem  aus  0,25  mm 
starken  Drähten  aus  Eonstantan  und  Kupfer  hergestellten,  mit 
Zinn  verlötetem  Thermoelement.  Die  zweite  Lötstelle  befand 
sich  in  Petroleum  auf  Eis.  Die  Spannung  wurde  durch  Kompen- 
sation gegen  ein  Weston-Normalelement  gemessen.  Als  Eich- 
punkte wurden  der  Siedepunkt  des  SauerstofiFs  und  der  Siede- 

Annalen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    13.  66 
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pankt  und  Erstarrungspunkt  des  Stickstoffs  benutzt«  Die 
Siedepunkte  sind  25 — 30  mal,  der  Erstarrungspunkt  öoial  be- 
stimmt Die  wahre  Temperatur  der  Eichpunkte  wurde  gemäß 
den  von  K.  T.  'Fischer^)  und  mir  gemachten  Annahmen 
bez.  Bestimmungen  gewählt  und  zwar  Siedepunkt  des  Sauer- 
stoffs bei  715  mm  =  — 182,9  ®C.;  Siedepunkt  des  Stickstoffs 
bei  715  mm  =  —  196,17®  C;  Erstarrungspunkt  des  Stickstoffs 
=  —  210,52®  C.  Die  Änderung  der  Thermokraft  des  Elementes 
mit  der  Temperatur  ließ  sich  vollkommen  durch  eine  Gerade 
darstellen.  Das  Thermoelement  hielt  seine  elektromotorische  Kraft 
während  der  ganzen  Zeit  der  definitiven  Versuche  (ca.  2  Monate] 
konstant. 

Die  definitiven  Versuche  wurden  mit  flüssigem  Sauerstoff 
und  Stickstoff  ausgeführt.  Die  Herstellung  der  Substanzen 
geschah  im  wesentlichen  nach  den  von  K.  T.  Fischer^  und 
mir  beschriebenen  Methoden.  Die  Herstellung  des  Sauerstoffs 
erfolgte  durch  Erhitzen  von  250 — 800  g  reinen  Chlorsäuren 
Kalis  in  einer  Hartglasretorte.  Der  entwickelte  Sauerstoff 
ging  durch  zwei  Waschflaschen  mit  Kalilauge,  eine  Flasche 
mit  Jodkalilösung  und  durch  eine  als  Windkessel  benutzte 
Wulffsche  Flasche,  an  der  außerdem  noch  ein  Sicherheits- 
ventil angebracht  war.  Von  dieser  letzten  Flasche  aus  wurde 
das  Gas  direkt  in  das  1.  c.  beschriebene  KondensationsgefUß 
geführt,  das,  an  einem  Stativ  gehalten,  je  nach  der  Heftigkeit 
der  Gasentwicklung  mehr  oder  weniger  tief  in  eine  große 
kugelige  Dewarflasche  mit  flüssiger  Luft  eingetaucht  werden 
konnte.  Es  wurde  dabei  darauf  geachtet,  daß  das  an  dem 
Windkessel  angebrachte  und  zugleich  als  Manometer  verwend- 
bare Sicherheitsventil  atmosphärischen  Druck  oder  höchstens 
kleinen  Unterdruck  zeigte,  damit  vermieden  würde,  daß  Luft 
von  aussen  durch  etwaige  Undichtigkeiten  der  Leitung  eintrete. 
Die  häufig  durchgeführte  Analyse  des  gereinigten  Gases  ergab 
manchmal  kaum  bestimmbare  Mengen  Fremdgas;  dessen  Ge- 
halt stieg  in  keinem  Fall  über  0,6  Proz.  Der  Stickstoff  wurde 
nach   der  1.  c.   angegebenen   Methode   hergestellt,  wobei  nur 


1)  K.  T.  Fischer  u.   H.  Alt,   Sitzungsber.   d.   Bayer.  Akad.  d. 
Wiflsensch.  82,  p.  113—151.  1902;  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1149^1185.  1902. 

2)  1.  c  p.  114  u.  18B,  bez.  p.  1149  u.  1167. 
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durch  Vermehrong  der  Eisenvitriollösung  enthaltenden  Wasch- 
flaschen dafür  gesorgt  wurde,  daß  schon  dem  im  Gasometer 
aufgefangenen  Oase,  bevor  es  durch  die  Verbrennungsröhren 
ging,  mögUchst  wenig  Stickstoffdioxyd  beigemengt  sei.  Obwohl 
dasselbe  in  den  Verbrennungsröhren  stets  völlig  zerlegt  wurde, 
empfiehlt  sich  diese  Vorsicht  deshalb,  weil  das  Stickstoffdioxyd 
in  den  Oasometem  die  Metallteile  derselben  stark  angreift 
Für  die  Reinheit  des  Stickstoffs  gilt  die  von  uns  1.  c.  ange- 
gebene Orenze  von  0,3  Proz. 

Zur  Füllung  des  Fläschchens  wurde  bei  Sauerstoff  das 
nach  außen  abgeschlossene  Eondensationsgefäß,  bei  Stickstoff 
ein  mit  Oummistopfen  und  langem  Kautschukschlauch  ver- 
sehenes Dewarfläschchen,  in  das  das  Eondensationsgefäß  wieder- 
holt ausgeleert  worden  war,  an  die  Versuchsordnung  heran- 
gebracht, dann  möglichst  rasch  das  verflüssigte  Oas  in  das 
Verdampf ungsfläschchen  durch  Filtrierpapier  eingegossen,  wobei 
darauf  geachtet  wurde,  daß  der  Flüssigkeitsstrahl  möglichst 
wenig  mit  der  atmosphärischen  Luft  in  Berührung  komme. 
War  das  Verdampfungsfläschchen  gefüllt,  so  wurde  es  sofort 
durch  den  Oummistopfen  mit  Olasrohr  des  Apparates  ver- 
schlossen, nach  sorgfältiger  Trocknung  mit  einem  Tuche  oder 
Filtrierpapier  in  das  Trockengefäß  eingesetzt  und  der  Apparat 
2um  Versuche  fertig  gemacht.  Die  Resultate  der  Versuche 
«ind  in  Tab.  II  zusammengestellt,  über  die  Dimensionen  der 
Bestimmungsgrößen  sei  noch  erwähnt: 

Der  Widerstand  der  Heizspirale  betrag  ca.  330  ii.  Es 
wurde  bei  höheren  Drucken  mit  ca.  41  Volt  Spannung  ge- 
arbeitet. Da  bei  tiefen  Drucken  die  hierdurch  hervorgerufene 
starke  Verdampfung  ein  Eonstanthalten  des  Druckes  nicht 
2uließ,  wurde  bei  diesen  die  Spannung  auf  24  Volt  erniedrigt. 
Auch  einige  Versuche  bei  hohem  Druck  wurden  mit  dieser 
Spannung  aus<;eführt,  so  daß  ein  Einfluß  der  Spannung  — 
bei  niederer  Spannung  wird  der  Fehler  der  regulären  Ver- 
dampfung größer  —  auf  das  Resultat  ersichtlich  werden  müßte. 
Ein  solcher  Einfluß  wurde  nicht  gefunden.  Die  angewandten 
Stromstärken  berechnen  sich  hieraus  zu  0,124  bez.  0,073  Amp. 
Es  wurden  5— 6  g  Substanz  verdampft.  Die  Verdampfung 
durch  äußere  Wärmezufuhr  während  des  Stromganges  betrug 
0,5  g  bei  41  Volt  bez.  0,9— 1,0  g  bei  24  Volt,  also  V^^  bis  V« 

66  ♦ 
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der  gesamten  Yerdampfong,  bo  daB  fQr  die  VerdampfaDg  dnrch 
dea  Strom  4,5  eventuell  6,5  bez.  4,0  g  Qbrig  bleiben.  Hierzu 
war  eine  Zeit  von  190 — 500  Sek.  nötig.  In  der  Tabelle  ist  in 
Kolumne  5  der  Wert  der  Verdampfnngswärme  angegeben,  der 
sich  nach  dem  unten  näher  zu  besprechenden  Ausgleich  ergibt 
Die  6.  Kolumne  enthält  den  Fehler  der  einzelnen  Beobachtung. 

Tabelle  II. 


Saoentoff 

Stiekfltoff 

1 

s 

3        1     4     1     a 

6        j    1 

2 

3 

4 

5 

6 

p 

T 

r 

r' 

J 

P 

T 

r 

r' 

J 

Nr. 

koir. 

=r'-H  Nr. 

korr. 

-T'-r 

Hg 

"C. 

»1. 

«U. 

^ 

"C. 

cal. 

cml. 

1 

125 

-182,8    &1,91 

52,07 

+0,16 

16 

US 

-196,2 

48,63 

48,78 

+0.09 

2 

717 

-182,9    52,2* 

52,08 

-0,16 

13  1715 

-196,2   ,48,T3!iB,72'-0,01 

S 

MB 

-183,8    52,17 

52,17 

0,00     2o'llfi 

-196,2    48,95  48,72-0,33 

* 

G2S 

-I8i,15  51,77  52,21',  +0,14  '  21 'sei 

-198,15'49,0e,49,19  +0,11 

5 

016 

-184,30  52,62  J52,23    -0,29 

22  1417 

-I99,45i49,65|40,50|-0,15 

6 

&08 

-186,2  '52,33  52,4T  1  +0,14 

23  ^393 

-200,9  i49,53 

49,SS  +0,S2 

7 

425 

-187,05.68,18  '52,76    -0,42 

24;327 

-202,3  150,11 

50,181  +  0,0» 

8 

886 

-189,3   ,62,85 

53,00  1+0,15 

S5I270 

-203,7 

50,50 

50,541+0.114 

a 

S28 

-190,25^52,90 

53,18!  +0,28     26,198 

-205,7 

50,76 

51,02|  +  0,26 

10 

829 

-198,1    53,77 

58,85    +0,12  i|  27,170 

-206,5 

51,35 

51,211-0,1* 

11 

198 

-194,2    53,82 

54,18  1  +0,36  .  ^a'lTS 

-206.55 

51,50 

51.22 1 -0,28 

la 

182 

-194,76  54,93 

64,37'  -0,58  '  ?0'lB7 

-207,15 

51,41 

51 ,37; -0,04 

13 

157 

-105,9  '55,38 

54,82.  -0,56  '30 '128 

-209,3 

51,79 

51,651-0.14 

14 

113 

—  198,1   |55,1& 

55,97    +0,82  1  311127 

-208,35 

51.50 

51,87+0.08 

15 

107 

- 198,55 

55.  U 

56,30 

+  1.16     32     97 

-210,0    B2,06i5S,06      0.00 

16 

B8 

-201,3 

68,04 

58,85 

+0,81     33    96 

-  2 10,05i  51, 85 ;  52,07 1+0.12 

n 

88 

-201,3 

59,69 

58,85 

-0,74 

Dieee  VersucbBresuItate  sind  in  den  Diagrammen  Fig.  3 
eingetragen.  Die  Versncharesnltate  fUr  Sawrttoff  wurden 
graphisch  ausgeglichen,  da  fUr  sie  die  Annahme  einer  ana- 
IjtiEchen  Abhängigkeit  der  Verdampfongsw&nne  von  der  Tem- 
peratur nicht  augängig  erscbieu.  Die  aus  dieser  ausgegUcheueo 
Enrre  entnommenen  Werte  sind  in  Tab.  II,  Kolumne  5  ein- 
getragen. Bis  zu  einem  Drucke  von  198  mm  entsprechend 
— 194,2"  C.  sind  die  Abweichungen  nicht  sehr  groß.     Sie  be- 
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■agen  im  Mittel  (aritbm.  Mittel  der  absolnten  BetiiLge  der 
'ehler)  0,23  cal.  =  0,43  Proz.  Yoo  da  an  werden  die  Ab- 
eichungen  beträchtlich  größer,   man  wird  jedoch  besonders 


ll 

"      ^^            ! 

^          :: 

u 

^         ^1 

A       :: 

^      ■; 

,  ~^    . 

~< 

^1  4s^    ^* 

^^ 

3j     -»^  -i 

N  J 

3         ^     I 

^ 

\ 

^  I 

""N   - 

1      •  ^- 

-1      -?    ^ 

^               :; 

J~^j  J 

V 

3 

A-                         -k 

J 

^               ä! 

S 

'^\                t 

:"       ■ 

~     l              -- 

■\-             1 

-    3^           -: 

._  — . — [■   f.   i — 1 — 1^- 

--^- ,-^ii 

igesichts  der  hohen  Beträge  der  Verdampfungswärme  bei 
i  mm  ein  außerordentlich  starkes  Ansteigen  der  Kurve  an- 
ihmen  müssen,  ein  Verhalten,  das  im  merkwürdigen  Qegen- 
itz  zu  dem  des  StickstoÖs  (vgl.  unten)  steht.     Der  mittiere 
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Fehler  der  Beobachtung  bei  höheren  Drucken  läßt  sich  mangels 
einer  geeigneten  Annahme  der  Eurvenform  nicht  aus  den 
Fehlerquadraten  berechnen.  Es  wird  daher  der  Fehler  bei 
normalem  Druck  schätzungsweise  zu  0,15  cal.  *=  0,3  Proz.  an- 
genommen und  es  ergibt  sich  für  760  mm 

»•760  mm/ -182,40  0.  =  52,02  ±  0,15  Cal. 

Die  Änderung  der  Verdampfungswärme  des  Stickstoffs  mit 
der  Temperatur  scheint  einer  geraden  Linie  zu  folgen.  Es 
wurde  deshalb  unter  dieser  Annahme  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  diese  Gerade  berechnet  und  gefunden: 

r=  1,073-0,2428  7(0.). 

Nach  dieser  Formel  sind  in  Tab.  III  die  korrigierten 
Werte  ftLr  Stickstoff  berechnet.  Der  mittlere  Beobachtungs- 
fehler ergibt  sich  hieraus  nach  c  =  y^S  J*/n  —  m  (n  Anzahl 
der  Beobachtungen,  m  Anzahl  der  Konstanten  der  Gleichung) 
zu  0,18  cal.  ==  0,35  Proz. 

Es  berechnet  sich  danach 

'•760mm/ -196.67«  C.  =  48,58  ±  0,18  Cal. 

Da  von  den  Fehlern  acht  nach  der  einen  Seite,  sieben 
nach  der  andern  Seite  liegen,  während  einer  gleich  Null  ist 
und  das  Mittel  der  positiven  Fehler  0,15,  das  der  negatiren 
0,18  beträgt,  so  dürfte  die  Annahme  einer  Geraden  die  zu- 
treffendste sein. 

Tab.  in  (vgl.  p.  1023)  gibt  Aufschluß  über  diese  Größe. 

Die  Untersuchungen  über  die  Verdampfungswärme  ver- 
flüssigter Gase  werden  gegenwärtig  nach  einer  im  Prinzip 
gleichen,  in  wesentlichen  Einzelheiten  jedoch  verbesserten 
Methode  fortgesetzt 

Die  zur  Verwendung  gelangte  Methode  zur  Bestimmung 
der  Verdampfungswärme  erlaubt  gleichzeitig  eine  Messung  der 
spezifischen  Wärme;  der  derselben  zugrunde  liegende  Gekanke 
besteht  darin,  ein  durch  Absaugen  unterkühltes  Quantum 
Flüssigkeit  plötzlich  wieder  unter  atmosphärischen  Druck  n 
setzen.     Dies  wird  sich  dann  durch  Wärmezufuhr  von  auBen 
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Tabelle  IIL 

Sauerstoff 

1 

Stickstoff 

r*c. 

r  (cal. 

dr  /cal.\ 
d»  VGrad  j 

r»c. 

r  (cal.) 

dr  (  cal.  \ 
d  ^  VGrad  j 

- 183,0 

52,09 

1 
-0,10 

- 196,5 

48,78 

-183,5 

52,14 

-0,11 

-197,0 

48,91 

- 184,0 

52,20 

-0,11 

-197,5 

49,03 

- 184,5 

52,25 

-0,11 

-198,0 

49,15 

- 185,0 

52,31 

-0,13      1 

- 198,5 

49,27 

- 185,5 

52,38 

-0,14 

- 199,0 

49,39 

-186,0 

52,45 

-0,14     1 

- 199,5 

• 

49,51 

- 186,5 

52,52 

-0,15 

-200,0 

49,68 

- 187,0 

52,60 

-0,16 

-200,5 

49,75 

- 187,5 

52,68 

-0,16 

-201,0 

49,88 

- 188,0 

52,76 

-0,17 

-201,5 

50,00 

eo 

-188,5 

52,85 

-0,18 

-  202,0 

50,12 

04 

- 189,0 

52,94 

-0,18      1 

-  202,5 

50,24 

O 
1 

- 189,5 

53,03 

-0,19      1 

-203,0 

50,86 

1 

H 

- 190,0 

58,13 

-0,20 

-203,5 

50,48 

i 

- 190,5 

53,23 

-0,21 

-204,0 

50,60 

-191,0 

53,34 

-0,22 

-  204,5 

50,73 

t 

C 

-191,5 

53,45 

-0,28 

-  205,0 

50,85 

M 

- 192,0 

53,57 

-0,24 

-  205,5 

50,97 

-192,5 

53,69 

-  0,25 

-  206,0 

51,09 

- 198,0 

53,82 

-0,27 

-206,5 

51,21 

-193,5 

53,96 

-0,29 

-207,0 

51,88 

- 194,0 

54,11 

-0,32      ! 

-  207,5 

51,45 

- 194,5 

54,28 

-0,85 

-208,0 

51,57 

- 195,0 

54,46 

-0,87 

-208,5 

51,70 

- 195,5 

54,65 

-0,40 

-209,0 

51,82 

-196,0 

54,86 

-0,44 

-  209,5 

51,94 

-196,5 

55,09 

-0,48 

-210,0 

52,06 

-197,0 

55,34 

-0,52 

- 197,5 

55,61 

-0,57 

- 198,0 

55,91 

-0,65      ' 

- 198,5 

56,26 

-0,75      j 

- 199,0 

56,66 

-0,82 

-199,5 

57,08 

-0,87 

-200,0 

57,53 

-0,92 

-200,5 

58,00 

-0,99 

-201,0 

58,52 

-1,10 

-201,5 

59,10 

-1,22 
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allmählich  erwärmen.  Führt  man  außerdem  noch  Wärme, 
etwa  durch  eine  Heizspirale  zu,  so  läßt  sich  aus  der  so  er- 
haltenen Temperatursteigerung  unter  Abzug  der  von  außen 
zugeführten  Wärme  und  aus  der  bestimmbaren  Menge  der 
Flüssigkeit  die  spezifische  Wärme  derselben  berechnen.  Bei 
der  Ausführung  der  Versuche  wurde  folgendermaßen  verfahren. 
Nachdem  über  der  Flüssigkeit  tiefer  Druck,  bei  Sauerstoff 
ca.  80  mm,  bei  Stickstoff  ca.  120  mm  hergestellt  war,  wurde 
die  durch  Wärmezufuhr  von  außen  pro  Zeiteinheit  verdampfende 
Menge  bestimmt  Da  diese  Verdampfungs wärme  bei  dem 
herrschenden  Druck  nach  den  vorausgehenden  Bestimmungen 
bekannt  ist,  kann  daraus  die  Wärmezufuhr  von  außen  in 
Kalorien  angegeben  werden.  Nun  wurde  vermittelst  des 
Dreiweghahnsystems  das  evakuiei*te  VerdampfungsgefUß  mit 
dem  mit  Sauerstoff  bez.  Stickstoff  gefüllten  Gasometer  (G  in 
Fig.  1,  p.  1012]  verbunden,  so  daß  atmosphärische  Luft  in  das 
Gefäß  nicht  eindringen  konnte;  erst  als  der  Druck  zwischen 
Verdampfungsgefäß  und  Gasometer  sich  ausgeglichen  hatte, 
also  in  ersterem  kleiner  Überdruck  herrschte,  wurde  Eommuni« 
kation  mit  der  äußeren  Luft  hergestellt.  Unmittelbar  darauf 
war  sowohl  Verdampfung  als  Temperaturzunahme  im  GefiLB 
gering,  so  daß  kurz  vor  dem  Durchgang  der  Marke  durch  das 
Mikroskop  die  Anfangstemperatur  der  Flüssigkeit  ziemUch 
genau  bestimmt  werden  konnte.  Beim  Durchgang  der  Marke 
wurde  dann  der  Strom  geschlossen  und  die  Zeit  notiert  Der 
Temperaturanstieg  konnte  im  Fernrohr  des  Eompensations- 
galvanometers  genau  beobachtet  werden.  War  Eonstanz  der 
Temperatur  eingetreten,  d.  h.  der  normale  Siedepunkt  der 
Flüssigkeit  erreicht,  so  wurde  der  Strom  geöffnet  Einige 
Beobachtungen  der  Zeitintervalle  zwischen  zwei  Fadendurch- 
gängen nach  dem  Versuch  lieferten  dann  im  Zusammenhalt 
mit  der  bekannten  Verdampfungswärme  den  Betrag  der  Wärme- 
zufuhr nach  dem  Versuch;  ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Beispiel : 

Sauerstoff 
Zeit  Diff.  d.  Zeiten  Gewicht 

7»»  02"  02"  '^2,2  g 

50,5 

02  52,5  72,1 

50,5 

03  43  72.0 
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Herstellung  des  atmosphärischen  Druckes.  Infolge  des 
einströmenden  Gases  wird  das  Fläschchen  etwas  schwerer. 
Temperatur  -  200,00  «C. 

Diff.  d.        ^     .  ^ 
^^''  Zeiten         Gewicht 

7»» 08- 10«  72,0  g    Strom 

11  40  Strom  geöfiiiet    Temp.  -182,90^ 

12  58,5  71,2 

47,5  ' 

13  46  '  71,1 

4Stromdauer:  210  sec  >=  /'.    Zeit  von  (72,0  g)  bis  (71,2  g)  »  289  sec  •  t 

Die  Wärmezufuhr  vor  dem  Versuch  beträgt: 

vi  „— ^  X  57,5  ») =  0,1 14 ; 

50,5  sec  g  sec 

nach  dem  Versuch: 

0,100  fi:  .    cal.  cal. 

,'r      X  52,1  >)  -=^-  -  0,109  —     . 
47,5  sec  g  sec 

cal. 


Mittlere  Wärmezufuhr:  0,112 


sec 


In  der  Zeit  des  Stromganges  Terdampften  außerdem  0,8  g 
Substanz. 

Es  wurde  also  von  7»»  8«  10"  bis  7»»  12«  59«  an  Wärme  zu- 
geführt 

289  X  0,112  =  29,48  cal.  von  außen, 

0,239  X 95,66  cal.  durch  den  Strom 

iß 

[e  »  24,51  Volt,      f «  210  sec,      tr  -  830,6  Sl.] 

Da  das  Gewicht  des  leeren  Fläschchens  55,50  g  betrug, 
war  die  Flüssigkeitsmenge  im  Mittel  16,2  g.  Dieselbe  wurde 
um  17,1^  erwärmt    Im  ganzen  wurden  an  Wärme  verbraucht: 

(c  X  16,2  X  17,1)  cal.  für  Erwärmung, 

außerdem    (0,8  x  52,1)  cal.  »  41,68  caL,    da   0,8  g   Substanz 
während   des   Versuches    verdampften.     Es   ist   anzunehmen, 


*)  Verdampfungsw&rme  bei  der  vor  dem  Versuch   bez.  nach  dem 
Veraach  herrschenden  Temperatur  (vgl.  Tab.  III,  p.  1028). 
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daß  sich  durch  die  Wärmezufuhr  von  außen  zuerst  die  oberste 
Flüssigkeitsschicht  bis  zum  Siedepunkt  erwärmt  und  dann 
verdampft,  so  daß  zur  Berechnung  der  dadurch  verbrauchten 
Wärme  die  Verdampfungswärme  bei  atmosphärischem  Druck 
zu  verwenden  ist.     Schließlich  ergibt  sich: 

Zugefübrte  Wärme:     125,14  cal., 

Verbrauchte  Wärme:     41,68  cal.  +  (c  x  16,2  x  17,1)  cal.. 


also: 


C  SS 


83,46 


16,2  X  17,1 


=  0,812 


cal. 


g  X  Grad 


Dabei  ist  c  die  mittlere  spezifische  Wärme  im  Intervall  von 
-200«  C.  bis  -1830C. 

Die  Versuche  werden  in  Serien  ausgef&hrty  so  daß  nach 
Beendigung  des  ersten  Versuches  sofort  mit  der  noch  vor- 
handenen Flüssigkeitsmenge  der  zweite  Versuch  angestellt 
wurde.  Es  konnten  so  bis  zu  drei  Versuchen  mit  einer  Füllung 
des  Fläschchens  vorgenommen  werden.  Im  ganzen  wurden 
in  vier  Serien  neun  Versuche  ausgeführt.  Dieselben  ergaben 
als  Resultat: 

Tabelle  IV. 


■ 

Sauerstoff 

Stickstoff 

W 

m 

AT 

c 

W 

m 

AT         e 

Serie 

Nr. 

cal. 

g 

Grad 

cal. 

Serie 

Nr. 

cal. 

g 

Grad      ^^* 

g  X  Grad 

gxGrtd 

I 

1 

83,46 

16,2 

17,1 

0,312 

II 

8 

64,36 

13,4 

11,7  1    0,414 

I 

2 

67,41 

11,8 

16,0 

0,357 

II 

4 

48,44 

9,5      10,6  i    0,431 

IV 

8 

101,01 

17,2 

17,2 

0,841 

III 

5 

69,27 

18,05 

11,7 

0,454 

IV 

9 

78,98 

12,75 

16,4 

0,378    j 

ni 

6 

45,41 

9,38 

11,0 

0,440 

III 

7 

19,68 

6,83 

"^,0 

0,412 

Eine  systematische  Änderung  der  spezifischen  Wärme 
mit  der  Größe  des  Temperaturintervalles  kann  aus  den  Resal- 
taten  nicht  geschlossen  werden.  Man  muß  sie  also  als  die 
mittlere  spezifische  Wärme  fßr  das  ganze  Intervall  beibrachten. 
Dasselbe  ist  für  Sauerstoff  von  -200^  C.  bis  —183^0.,  ftr 
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Stickstoff  Ton  -208<^C.  bis  -196<>a    Für  Sauerstoff  ergibt 
sich  ans  obigen  Besnltaten 

^(-»•a  bi.  -188. c)  =  0,847  ±  0,014  [-^3^^]  • 

FQr  Stickstoff 

C(_28o.a  hü  -.m-a)  =  0,430  ±  0,008  [^^^^j]  • 

De  war  ^)  hat  aas  der  Menge  der  Substanz,  die  beim 
Absangen  verdampfen  muß,  bis  die  Flüssigkeit  bis  zum  Er- 
starrungspunkt abgektLhlt  ist,  auf  die  Größe  der  spezifischen 
Wärme  von  Wasserstoff  und  Stickstoff  geschlossen  und  gibt 
fbr  den  letzteren  0,43  an,  also  ein  Wert,  der  mit  dem  von 
mir  erhaltenen  vollkommen  tLbereinstimmt* 

MtLnchen,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule. 

1)  J.  Dewar,  Proc  Eoy.  Soc.  68.  p.  361.  1901. 

(Eingegangen  15.  Januar  1904.) 


1028 


7.  Diffusion akoefflzienteii  in  Abhängigkeit  von  der 

Konzentration,  bestimmt  mit  Hilfe   gekrümmter 

lÄchtatrahlen ;  von  Fr.  HeimbrodU 

(Aaszug  aus  der  gleichnamigen  Leipziger  Inaugural-Dissertation,  1903.) 

Die  vorliegende  Untersuchung  setzte  sich  zum  Ziel,  die 
Methode  von  0.  Wiener^)  zu  verfeinern  und  den  Eonzentrations- 
koeffizienten  der  Diffusion  einiger  Substanzen  quantitativ  zu 
bestimmen. 

Es  wurden  sowohl  Nichtelektrolyte  als  Elektroljte  unter- 
sucht, und  zwar  Bohrzucker,  Harnstoff,  Glyzerin,  Chlomatrium 
und  Salzsäure.  Bohrzucker  erwies  sich  indes  in  den  an- 
gewendeten Verdünnungen  als  nur  kurze  Zeit  unverändert  halt- 
bar, weshalb  ich  nach  mehrfachen  Versuchen  von  seiner  Ver- 
wendung absehen  mußte. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  Durch  eine  große 
Sammellinse  wurde  ein  schwach  vergrößertes  Bild  des  positiven 
Kraters  einer  Bogenlampe  auf  einen  45^  geneigten  symmetrischen 
Platinspalt  entworfen.  Dicht  vor  diesem  befand  sich  ein  Orün- 
filter  von  560  pifi  im  Mittel,  bestehend  aus  wässeriger  Naphtol- 
grünlösung  1 :  1000  in  1  cm  dicker  Schicht  (die  Wellenlängen 

größer  als  591  /iju  beseitigte),  kombiniert 
mit  einer  G-elbscheibe,  die  das  Gebiet  der 
kürzeren  Wellen  bis  529  pL^i  absorbierte. 
Der  Spalt  saß  in  einem  Eollimatorrohr, 
dessen  Linse  ein  stark  vergrößertes  Bild 
auf  einen  zum  ersten  genau  parallel  auf- 
gestellten zweiten  Spalt  entwarf.     Hinter 


Fig.  1.  diesem  stand  der  Diffusionstrog,  hergestellt 

(Vs  nat.  Größe.)  ^^^  einem  U-förmigen  Zwischenstück  aus 

planparallelen  Glasprismen  und  zwei  eben- 
falls planparallelen  Deckplatten  (ygl.  Fig.  1).  Der  so  entstandene 
parallelepipetische  Baum  von  10x10x2,5  cm  wurde  gef&llt 
mit  je  116  ccm  der  beiden  Diffusionslösungen. 


1)  0.  Wiener,  Wied.  Ann.  49.  p.  105—149.  1898. 
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Der  Spalt  mit  Kollimatorrohr  etc.  sowie  der  sogleich  zu 
erwähnende  Yertikalschlitten  des  Kathetometers  wurden  mir 
vom  Physikalischen  Institut  zu  Aachen  freundlichst  zur  Ver- 
fügung gestellt  Hr.  Dr.  Drecker  «Aachen  war  so  liebens- 
würdig, mir  den  im  folgenden  beschriebenen  Spiegelglastrog 
(ein  Geschenk  des  vormaligen  Direktors  Karl  Arbenz  der 
Stollberger  Spiegelmanufaktur)  fQr  die  Untersuchungen  zu  über- 
lassen. Genanntem  Herrn  wie  auch  dem  Direktor  des  Aachener 
Instituts,  Hm.  Geheimrat  Wüllner,  möchte  ich  hierfür  meinen 
herzlichen  ^ank  aussprechen.  Die  Apparate  hatten  bereits 
zu  Versuchen  des  Hrn.  Dr.  Drecker  gedient,  der  aber  später 
von  einer  Weiterfübrung  der  Arbeit  hatte  absehen  müssen. 

Die  Messungen  selbst  wurden  anfangs  auf  photographischem 
Wege  versucht,  der  aber  der  allzu  geringen  Lichtstärke  wegen 
verlassen  werden  mußte.  Die  im  folgenden  mitgeteilten  Resul- 
tate sind  durch  Okularbeobachtungen  gewonnen,  und  zwar  mit 
Hilfe  einer  kleinen  aplanatischen  Lupe  von  3  cm  Brennweite, 
deren  Rohrstutzen,  in  der  Vertikalebene  drehbar,  an  einem 
Eathetometer  mit  Vertikal-  und  Horizontalschlitten  befestigt 
ist  Beide  Schlittenführungen  besitzen  Mikrometerschrauben 
mit  Trommel  von  0,001  mm  Ablesung. 

Der  erste  Spalt  diente  wesentlich  dazu,  die  Helligkeit,  der 
zweite  die  Breite  der  so  entstehenden  Beugungsstreifen  zu  regu- 
lieren. Das  Streifensystem  wurde  scharf  eingestellt 
auf  die  Ebene  eines  auf  der  Teilmaschine  in  Glas 
geritzten  Fadenkreuzes  von  nebenstehender  Form 
(Fig.  2).  Die  Einstellung  erfolgte  so,  daß  der  Doppel- 
strich von  den  beiden  ersten  Beugungsstreifen  sym-  p.  g 
metrisch  eingeschlossen  wurde. 

Die  gegeneinander  dififundierenden  Lösungen,  dargestellt 
durch  geeignete  Verdünnungen  einer  Vierfach- Normal- Vorrats- 
lösung, hatten  folgenden  Gehalt: 

QlyzeriD,  HanistoflP,  Chlornatrium:  — ,    — ,    — —  i    —  ,    -7p»    —7-; 

balzsäure:  -    ,    — ,    — — »    — , 

4  2  4  1 

SO  daß  sich  37  verschiedene  Diffusionsversuche  ergaben,    mit 
den  Konzentrationsdifferenzen  ^4»  ^/j  und  7i  normal  (vgl,  Tab.  1). 
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Jede  Beobachtungsreihe  wurde  möglichst   unter  den  gleichen 
Verhältnissen  einmal  wiederholt. 

Tabelle  1. 


KonzentratioDS- 
differeuz 

V4  Donnal 

Vi  normal 

Vi  normal 

1 

** 

»» 

—  gegen  0 

2    g«g«n  0 

—  gegen  0 

Glyzerin 

1       n              n 

n              n 

2n              fi 

2       "      4 

1       "      2 

1        "      1 

Harn8to£P 

3n             n 

8n             n 

4        "      2 

2        "       1 

Chlomatrium 

n             3fi 

2n             8n 

1       "       4 

1 

1        "       2 

1              ** 

>» 

»» 

^  gegen  0 

2   g««e°  ö 

-  gegen  0 

n              n 

n              n 

2       "      4 

1       "       2 

Salzsfturd 

8n             n 

4        "      2 

n              8n 

1        "       4 

Die  vier  AusgangslOsungen  von  Glyzerin,  Harnstoff,  Chlor« 
natrinm  und  Salzsäure  wurden  nach  den  für  Gewichtsanalysen 
üblichen  Methoden  der  Chemie  bestimmt  und  zeigten  Fehler 
unter  0,06  Proz.,  dürften  demnach  wohl  als  chemisch  rein  zu 
bezeichnen  sein. 


Die  zur  Berechnung  der  Diffusionskoeffizienten  erforder- 
lichen Brechungsexponenten  bez.  deren  Differenzen  wurden  an 
einem  großen  Spektrometer  mit  Sekundenablesung  bei  einem 
genau  wie  oben  zusammengesetzten  Ldchtfilter  gemessen ,  und 
zwar  mit  einem  Hallwachsschen  Doppelprisma,  nach  dem 
llmdrehungsverfahren.^)  —  Die  Korrektionen  ftir  den  Doppel- 
trog waren  so  gering,  daß  ich  nach  der  einfachen  Formel 
rechnen  konnte:  .  . 


n  -  Wo  = 


sm'  a 


1)  W.  Hallwachs,  Wied.  Ann.  68.  p.  4.  1899. 
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Der  fragliche  Ablenkungswinkel  (of  s  180  — 9/)/2  lag  fftr 
die  untersuchten  Konzentrationen  zwischen  rund  4^  22^  und 
13^  15'.  Dabei  ist  (p  der  Winkel  zwischen  der  ersten  und 
zweiten  Trogstellung,  d.  h.  vor  und  nach  der  Drehung  um  180^, 
n  und  n^  der  Brechungsindex  von  Lösung  bez.  Wasser.  Es  wurde 
stets  die  Differenz  von  LOsung  gegen  Wasser  gemessen,  da  die 
Brechungsexponenten  des  letzteren  sehr  genau  bekannt  sind.  — 

Um  die  Dififerenz  der  Brechungsexponenten  bis  auf  f&nf 
Dezimalen  genau  angeben  zu  können,  wäre  nur  eine  Genauig- 
keit von  1  Promille  der  Brechungsindizes  des  Wassers  erforder- 
lich gewesen.  Jedoch  wurde  im  folgenden  die  Rechnung  so 
durchgef&hrt ,  daß  auch  die  absoluten  Werte  der  Brechungs- 
exponenten von  Wasser  und  Lösungen  bis  zu  einer  Einheit 
der  fünften  Dezimale  Anspruch  auf  Genauigkeit  besitzen. 

Zur  Berechnung  der  Brechungsindizes  des  Wassers  für 
die  fraglichen  Temperaturen  und  k  =  560  fifjL  wurden  sämtliche 
in  Landolt  und  Börnsteins  Tabellen  (2.  Aufl.,  1894)  an- 
gegebene diesbezügliche  Zahlen  mit  den  von  B.  Walter^)  1892 
beobachteten  verglichen.  Ich  gewann  die  Überzeugung,  daß 
die  Werte  von  Ketteier  und  Walter  wohl  den  größten  An- 
spruch auf  Richtigkeit  machen  können.  Walter  hat  Brechungs- 
indices  nur  für  die  i>-Linie  (A  =  589,3 /u/i),  Eetteleru.  a.  für 
Na-  und  Tl-Licht  gemessen.  —  Die  mittlere  Wellenlänge  meines 
Lichtfilters  {k  =  560,0  fifji)  liegt  zwischen  der  Na-  und  Tl- Linie 
—  d.  h.  589,3  und  535,6  ju/4.  —  Ich  ging  deshalb  für  die 
Na-Linie  von  den  Zahlen  Walters,  für  die  Tl-Linie  z.  T.  von 
denen  Kettelers  aus. 

Die  Interpolation  für  verschiedene  Zwischentemperaturen 
wurde  nach  der  Temperaturformel  von  Jamin  für  Strahlen 
mittlerer  Brechbarkeit  vorgenommen: 

«^  =  w^  -  0,000  012  573  i  -  0,000  009  29  /«, 

die,  von  mir  auf  Walters  Resultate  angewandt,  vollkommene 
Übereinstimmung  ergab.  Die  fehlenden  Brechungsexponenten 
des  Wassers  für  Tl-Licht  interpolierte  ich  nach  der  vereinfachten 
V.  He Imholtz sehen  Dispersionsformel: 

1)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  4S.  p.  428—425.  1892. 
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Die  von  Wüllner')   angegebenen  Werte   der.  drei  Parameter 
P,  q  und  X^\ 

P  =  0,865  895 ,     Q  =  0,865  767 ,     Ai  =  0,87979 

ergaben  für  Wasser  von  19,5**  die  Werte  (A  =  560/Uju): 

TiTi  =  1,33499,     rix  =  1,33404; 

daran  schließt  sich  sehr  gut  an  der  Wert  Walters  für  dieselbe 
Temperatur:  ^^^  ^  ^  333^.3 

Die   oben  zitierte  Temperaturformel  von  Jamin  lieferte 

dazu  die  entsprechenden  Brechun^sexponenten  für  0**,  8® . . .  eta 

bis  18^  —  Tab.  2   gibt    eine  Übersicht   der   so   gewonnenen 

Ausgangswerte. 

Tabelle  2. 

Brechungsexponenten  für  Wasser. 


t^Q. 

Na 
X  »  589,8  .u/u 

X  =  560,0  IUI 

Tl 
X  =  535,0  (i(i 

0 

1,83401 

1,33502 

1,83597 

8 

1,33379 

1,33480 

1,83575 

9 

1,33374 

1,33475 

1,38570 

10 

1,33369 

1,33470 

1,88565 

11 

1,33364 

1,33465 

1,83560 

12 

1,83358 

1,33459 

1,38554 

13 

1,33352 

1,38453 

1,33548 

14 

1,83846 

1,38447 

1,88542 

15 

1,33339 

1,88440 

1,83535 

16 

1,33332 

1,33433 

1,38528 

17 

1,33324 

1,33425 

1,38520 

18 

1,33316 

1,83417 

1,38512 

19,5   , 

1,33303 

1,38404 

1,83499 

Die  hieraus  nach  den  Resultaten  der  Hall  wachs  sehen 
Dififerentialmethode  abgeleiteten  Brechungsindices  zeigen  die 
beiden  folgenden  Tabellen,  die  —  außer  den  oben  angegebenen 
bez.  Werten  für  Wasser  —  die  Resultate  für:  1.  Glyzerin, 
2.  Harnstoff,  Ghlornatrium  und  Salzsäure  enthalten. 

Die  Teilung  in  zwei  Tabellen  erfolgte  wegen  der  not- 
wendigen Berechnung  für  die  verschiedenen  Temperaturintervalle 
der  Diffusionsversuche. 


1)  A.  Wüllner,  Physik  4.  p.  192.  1899. 
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Tabelle  3. 

Brechungsexponenten  för  Glyserin  »  92,08;    il «  560,0  fi/u. 


NormallÖBung: 


0-H,0 
V4  Glyzerin 

V. 

1 

2 


1,83465 
1,33708 


1,33459 
1,33702 
1,33936 
1,34174 
1,34410 
1,34887 
1,35363 

Tabelle  4. 

Brechnng8ezfK>nenten  für  A 


1,33453 
1,33696 
1,33930 
1,34168 
1,34403 
1,34878 
1,35352 


560,0  Hfl, 


14 


1,33447 
1,38687 
1,33924 
1,34162 
1 ,34397 
1,34872 
1,35346 


KoDxentration : 

14« 

15« 

16« 

Wasser  =  0 

1,33447 

1,33440 

1,33433 

n 

4 

1,38670 

1,33662 

1,33654 

n 
2 

1,33890 

1,33882 

1,33874 

Harnstoff 
=  60,12 

3n 

4 
n 

1 

1,34109 
1,34327 

1,34101 
1,34319 

1,84092 
1,34309 

3n 
2 

1,34764 

1,34754 

1,34743 

2n 

1,35194 

1,35183 

1^35173 

n 

4 

1,33713 

1,33705 

1,33697 

71 
2 

1,33965 

1,33957 

1,33949 

NaCl 

«  58,50 

3n 

4 
n 

1 

1,34215 
1,34457 

1,34206 
1,34448 

1,34198 
1,34439 

3n 
2 

1,34933 

1,34922 

1,34912 

l    2n 

1,35400 

1,35387 

1,35375 

n 
4 

1,33666 

1,33659 

1,33651 

HCl 

2 

1^3880 

1,33873 

1,33865 

«  36,46 

3n 

4 

1,34091 

1,34084 

1,34076 

i      1 

1,34298 

1,34291 

1,84283 

Annalen  d«r  Pbyiik.    lY.  Folg«,    la 
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Zur  Charakterisierang  der  Lösungen 
und  um  etwaige  Eontraktion  während 
der  Diffusion  berücksichtigen  zn  können, 
wurden  die  Dichten  der  untersuchten 
Lösungen,  wie  schon  früher  angedeutet, 
nach  der  Auftriebsmethode  bestimmt, 
und  zwar  in  der  von  Eohlrausch  und 
Hall  wachs  ^)  angegebenen  Form.  Die 
Wägungen  fanden,  der  erforderlichen 
Temperaturkonstanz  wegen,  im  Keller 
statt  an  einer  kurzarmigen  Bun gesehen 
Wage  von  15,5  Sek.  Schwingungsdauer 
und  0,1  mg  Empfindlichkeit  bei  Be- 
lastungen bis  zu  200  g  und  ergaben 
F*g-  3.  folgende  Werte: 

Tabelle  5. 

Spezifische  Gewichte  bei  U,80<^  C. 


Konzentration 

Glyzerin 

Harnstoff 

NaCl 

HCl 

in  —  normal 

o 

=  92,08 

«  60,12 

-  58,50 

-  86,46 

0  =  H,0 

I 

0,99917 

0,99917 

0,99917 

0,99917 

X  -   1 

j       1,00161 

1,00152 

1,00474 

1,00146 

2 

1       1,00409 

1,00389 

1,01013 

1,00879 

8 

1,00659 

1,00618 

1,01551 

1,00611 

4 

1,00911 

1,00844 

1,02091 

1,00840 

5 

1,01168 

1,01054 

1,02631 

1,01071 

6 

1,01416 

1,01260 

1,03170 

1,01802 

7 

1,01671 

1,01468 

1,08710 

1,01535 

8 

1,01988 

1,01662 

1,04250 

1,01767 

10 

1,02458 

1,02061 

1,05389 

— 

12 

1,02982 

1,02448 

1,06427 

— 

14 

1,08509 

1,02883 

1,07522 

— 

16 

1,04038 

1,03216 

1,08625 

—^ 

Sowohl  die  bei  den  Difi'usionsversuchen  als  auch  die  zur 
Bestimmung  von  Brechungsindizes  und  spezifischen  Gewichten 
benutzten  Thermometer  wurden  mit  dem  von  der  PhyBikalisch- 

1)  VkI.  f.  Kohlrausch  u.  W.  Hall  wachs,  Wied.  Ann.  50.  p.  118. 
1893;  58.  p.  14.  1894;  56.  p.  185.  1895.  —  Den  Apparat  zeigt  Fig.  8. 
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Technischen  Reichsanstalt  in  Berlin  geprüften  Nonnalthermo- 
meter  des  Instituts  verglichen,  dessen  Nullpunkt  vorher  nach- 
geprüft wurde.  Ebenso  wurde  die  Dicke  der  durchstrahlten 
Flüssigkeit  im  Dififusionstrog  mit  Hilfe  eines  Wild  sehen  Sphäre* 
meters  genau  bestimmt  Es  ergab  sich  an  der  Stelle  des 
Troges,  wo  die  Beobachtungen  jedesmal  stattfanden,  für  diese 

Dicke  der  Wert: 

d  =  2,5733  cm, 

und  zwar  als  das  Außenmaß  des  Troges,  vermindert  um  die 
Summe  der  beiden  Wandstärken. 

Außerdem  ließen  sich  hierbei  zugleich  noch  die  (geringen) 
Abweichungen  des  Diffusionsgefäßes  selbst  vom  Planparallelis- 
mus  feststellen. 

Die  Diffusionskoeffizienten  k  wurden  nach  der  aus  der 
Fi  ck sehen  Differentialgleichung  abgeleiteten  Formel 

berechnet  unter  der  Annahme  eines  proportionalen  Verlaufes 
zwischen  Konzentration  (u)  und  Brechungsexponent  (n),  was  flir 
die  hier  in  Frage  kommenden  Verdünnungen  im  allgemeinen 
berechtigt  ist  Die  hieraus  in  der  eingangs  zitierten  Arbeit  für 
vorliegende  Versuchsanordnung  sich  ergebende  Gleichung  lautet: 

worin  n^  und  n^  die  Brechungsexponenten  der  unvermischten 
Lösungen  bez.  des  Wassers,  z  die  maximale  Ablenkung  der 
Diffusiouskurve,  a  den  optischen  Abstand  Trogmitte—Faden- 
kreuz, 8  die  oben  erwähnte  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  im 
Trog  und  t  die  seit  Beginn  der  Diffusion  verflossene  Zeit  be- 
zeichnet 

Gleichung  (2)  hat  die  allgemeine  Gestalt: 

(3)  t^f[z\ 

Berechnet  man  A  jedesmal  aus  zwei  Einzelbeobachtungen 
—  was  der  Umstand  notwendig  macht,  daß  der  Zeitpunkt  t^O 
unbekannt  ist  —  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  in  der  umgeformten  Gleichung 

(A\  k  «  K  -  n,y  a«  ^      1 
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die  Größe  C  berechnen  zu 

Dabei  bedeutet  n  die  Anzahl  der  Ablesungen  für  jeden  einzelnen 
Versuch  und  ^  jedesmal  die  Summe  über  s&mtliche  n  Werte 
des  betreffenden  Ausdruckes  hinter  dem  Zeichen  (für  die  ver- 
schiedenen Ablesezeiten). 

Für  die  langsam  diffundierenden  Substanzen  wurden  statt 
einer  einzelnen  Ablesung  zu  den  fest^setzten  Zeitpunkten 
deren  drei  rasch  hintereinander  gemacht.  Dies  machte  natür- 
lich für  die  ersten  Beobachtungen  eine  Korrektion  nötig ,  da 
t  und  z  sich  nicht  proportional,  sondern  eben  in  der  oben 
angegebenen  Weise  ändern. 

Nehmen  wir  an,  zu  einem  mittleren  t 

«  3 

gehöre  ein  entsprechendes 

80  daß  6  das  zu  berechnende  Eorrektionsglied  bedeutet 
Für  die  z  mögen  die  drei  Beziehungen  bestehen: 

Zg  =  z  +  ^,     wobei:      *  ^ 

^8  =  ^  +  ^3.  ^  =  S«  +  e. 

Nach  (2)  darf  man,  da  hier  die  Eonstanten  nicht  in  Betracht 
kommen,  setzen: 


m = -^ 


Die  Entwickelung  von  f{z^  f{z^,  f[z^  und  f{z  +  ^  oder 
f{z  +  ^  +  «)  nach  Taylor  bis  zum  zweiten  Differentialquo- 
tienten und  nachheriges  Ordnen  der  Glieder  nach  £Eillenden 
Potenzen  von  6  liefert  schließlich: 


+  (fi  +  ti  +  f.) 


Die  Substitution  von 


^=r{')-'--i  und  ^=rw«-^ 
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liefert,  zusammen  mit  einer  bis  jetzt  noch  verfügbaren ,  will- 
kürlichen Bedingung  f&r  die  drei  ^^  die  lauten  möge 

folgende  vereinfachte  Gleichung: 

worin  also  nach  früherer  Definition 

Die  Eorrektionsgröße  e  bewegte  sich  zwischen  —0,0149 
und  —0,0008  mm,  je  nachdem  es  sich  um  Ablesungen  zu  An- 
fang oder  gegen  Ende  des  Versuches  handelte.  Nach  etwa 
3 — 4  Stunden  war  6  zu  vernachlässigen,  d.  h.  <  0,0005  mm 
geworden. 

Für  die  späteren  Versuche  kam  diese  Komplikation  nicht 
in  Anwendung,  da  die  einzelnen  Ablesezeiten  in  viel  kürzeren 
Zwischenräumen  aufeinander  folgten  und  deshalb  stets  nur 
eine  Ablesung  notiert  werden  konnte. 

Die  günstigsten  Ablesezeiten  sind  aus  dem  Grunde  schwer 
theoretisch  zu  berechnen,  weil  die  absolute  Genauigkeit  der 
Einstellung  z  anfangs  wegen  der  geringeren  Schärfe  und  Hellig- 
keit der  Beugungsstreifen  kleiner  ist,  wie  später,  jedoch  nicht 
in  einer  ohne  weiteres  zahlenmäßig  angebbaren  Weise.  Ich 
benutzte  aus  dem  angegebenen  Grunde  zu  Beginn  des  Ver- 
suchs eine  größere  Zahl  von  Ablesungen  und  zog  femer  zur 
Beurteilung  dieser  Frage  für  jede  neue  Substanz  und  Konzen- 
trationsdifferenz eine  Bauer beobachtung  von  etwa  9 — 12  Stunden 
heran.  Die  Ablesungen  geschahen  hierbei  anfangs  von  etwa 
3  zu  3  bez.  5  zu  5  Min.  und  erfolgten  dann  nach  und  nach 
in  immer  größeren  Zwischenräumen  bis  zum  Schluß.  Die 
hieraus  resultierenden  Wertepaare  t^  z  trug  ich  —  die  t  als 
Abszissen^  die  z  als  Ordinaten  —  in  einer  Kurve  auf,  die  der 
Kürze  halber  im  folgenden  Kurve  (<,  z)  heißen  möge. 

Es  ergab  sich  auf  diese  Weise  eine  hyperbelähnliche 
Linie,  welche  die  beiden  Koordinatenaxen  zu  Asymptoten 
hatte  und  deren  Scheitel  etwa  bei  ^  =  1  bis  2  Stunden  lag. 
Die  erste  Beobachtung  wurde  möglichst  bald  —  meist  etwa 
21™  =  0,35**  —  nach  Beginn  des  Unterfüllens  der  schwereren 
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Lösung  gemacht.  Hierzu  war  eine  genaue  Regulierung  der 
Ausflußgeschwindigkeit  der  unterzuschichtenden  Lösung  nötig.  ^) 
Der  Versuch  wurde  abgebrochen  zu  einem  Zeitpunkt,  bis  zu 
dem  die  Kurve  {tj  z)  während  etwa  3 — 4  Stunden  nur  noch 
geringe  Abweichungen  vom  geradlinigen  Verlauf  gezeigt  hatte, 
d«  h.  ca.  6 — 9  Stunden  nach  Versuchsbeginn. 

Die  einzelnen  Ablesezeiten  jedes  Versuches  wurden  nun 
80  gewählt,  daß  die  Kurve  möglichst  sicher  bestimmt*  war, 
d.  h.  zu  Anfang  und  an  den  Stellen  größter  Krümmung  dichter, 
später  bis  zu  1  Stunde  Zwischenpause.  Ersteres  aus  dem  an- 
geführten Grunde  der  anfänglich  unsicheren  Ablesung,  letzteres 
wegen  der  starken  Krümmung  der  Kurve  [t,  z).  Dabei  wurde 
die  Zeit  jeder  Ablesung  bis  auf  Bruchteile  von  Minuten  be- 
stimmt und  gleichzeitig  so  eingerichtet,  daß  der  gebildete 
Dezimalbruch  in  Stunden  durch  zwei  Dezimalen  genau  auge- 
geben wurde.  Es  ergaben  sich  auf  diese  Weise  flir  die  ver- 
schiedenen Substanzen  Versuchsreihen  von  12 — 16  Einzel- 
ablesungen, abgesehen  von  den  orientierenden  Dauerbeobach- 
tungen, die  30  und  mehr  Ablesungen  umfaßten. 

Einzelne  Beobachtungen  jeder  Versuchsreihe  fielen  zu- 
weilen ungenau  aus,  hauptsächlich  wegen  des  unruhigen 
Brennens  der  Bogenlampe  und  der  dadurch  bedingten  Ver- 
schiebung der  Kohlenspitzen.  Dies  zeigte  sich  dann  deutlich 
beim  Entwerfen  der  Kurve  (/,  z)  für  jeden  einzelnen  Versuch, 
indem  solche  Punkte  —  die  einen  besonderen  Vermerk  in  den 
Beobachtungstabellen  bekommen  hatten  —  oft  beträchtlich 
außerhalb  der  Kurve  fielen.  Unter  diesen  Umständen  dürfte 
es  wohl  als  erlaubt  gelten,  wenn  ich  derartige  abseits  liegende 
Werte  von  der  Berechnung  des  Gesamtresultates  jedes  Ver- 
suches ausschloß.  Derartige  Fehler  kamen  nach  Erneuerung 
der  Kohlenfassung  selten  vor,  erreichten  dann  aber  oft  4  bis 
5  Proz.  Abweichung  vom  Mittelwert.  Außerdem  war  durch 
Anstellen  je   zweier  vollkommen  identischer  Versuche  ein  be- 


1)  Die  Einführung  der  Lösungen  in  das  DifiPusionagefUß  geschah 
in  der  Weise,  daß  die  schwerere  Lösung  untergefüllt  wurde  mittels 
Kugeltrichter  mit  angeschmolzener  Kapillare  und  zwei  Hähnen,  von  denen 
der  obere  zum  oben  erwähnten  Regulieren,  der  untere  zum  öffiien  und 
Schließen  diente. 
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quemes  Urteil   über   die  Fehlerhaftigkeit  derartiger  verirrter 
Ponlite  an  die  Hand  gegeben. 

Zur  KennzeichnuDg  der  Beobachtangamethode  sowie  der 
dabei  in  Frage  kommenden  Faktoren  m&ge  hier  eine  Versnchs- 
reihe  von  NaCl:  ^  gegen  y  angeführt  sein. 


Tabelle  6. 

Veraachireihe:  y  NaCI  g^en  —  . 

BegiDD  der  EbfillluDg:    8''30~  Vonu.    a  -  lTl,fi  om. 


1          8 

V 

4 

5          '67 

8       1      9 

Nr.i     J   1 

■    -3 

VerÜkal- 
■knU 

Ekid- 
Stellung 

LIIj 

||l  |1« 

1  11 

vert 
19 

Trom- 
mel 

vert 

Trom- 

f 

If 

rM 

8»  04,0» 

73,186 

5,2 

107 

46,3 

14,60 

0,4Ü> 

44,451        0 

6T,6 

72,186 

24 

17,1 

101 

(6,S 

— 

0,48 

41,792       0 

9     3,0 

T2,a27 

30 

29,0 

107 

4!,1 

— 

0,65 

38,631  1  0,048 

10,2 

72,386 

36 

46,2 

107 

28,2 

— 

0,67 

35,27u    0,201 

21.0 

72,496 

44 

5,4 

107 

15,0 

— 

0,85 

31,69»' U,3I3 

6 

89,8 

72,527 

52 

30,0 

107 

12,1 

14,61 

1,16 

27,3Z1    0,343 

t 

58,8 

72,606 

58 

17,2 

107 

4.» 

— 

1,48 

24,371    0,420 

B  ,  10  24,6 

72,762 

68 

28,1 

106 

S8,8 

^ 

1,81 

21,625    0,577 

9  ;  11     2,4 

72,960 

66 

*7,a 

106 

18,8 

— 

2,54 

18.716  ,  0,775 

10  1        38,0 

73,088 

71 

41,4 

106 

8,0 

14.63 

8,05 

17,146    0,903 

II   ^  12  18,0 

73,153 

75 

9,9 

lüfi 

49,5 

— 

8,80 

15,396  1  0,968 

12       1  26,4 

T3,2&4 

78 

89,9 

lOS 

88,4 

— 

4,84 

13,496  !  1,069 

13  '    3  SI,2 

73,912 

81 

7,7 

105 

88,6 

_ 

6,0! 

13,259    1,127 

8  30,0 

73,350 

82 

44,3 

105 

28,8 

- 

7,00 

11,352    1,16S 

Kolnmne  3  zeigt  die  jeweilige  Stellung  des  Index  am 
Horizontalachlitten  an,  bei  der  z  gemessen  wurde,  Eolnmne  4 
tmd  5  beziehen  eich  auf  Skala  and  Trommel  des  Vertikal- 
schlittene,  6  enthält  die  in  dem  Thermostat  gemessene  Tem- 
peratur in  <'C.  Die  Kolamnen  7,  8  und  9  sind  ans  bez.  2,  4 
nnd  5,  3,  wie  leicht  za  ersehen,  berechnet. 

Die  Berechnong  von  k  aus  obigen  Daten  ist  in  den  Glei> 
chongen  [4]  nnd  (5)  angegeben  and  lieferte  k  =  0,979. 
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Die  erhaltenen  Besaltate  gibt  die  folgende 

Tabelle  7. 

DiSusionskoef&xienten. 


Konzen- 
tration 

\ 

c 

v7 

1 

'     Qlyzerin 

1 

1 

Harnstoff 

Chlomatrium 

Salzsfture 

—  normal 

0 

* 

d 

k 

d 

k 

d 

1              1 

X    =     1 

0,356 

41 

0,973 

48 

1,020 

26 

2,208 

78 

2 
3 

v. 

0,354 
0,352 

25 
50 

0,965 
0,958 

79 
16 

1,013 
1,002 

26 
25 

'  2,281 
2,294 

16 
51 

4 

1 

0,850 

46 

0,946 

70 

0,996 

97 

2,331 

86 

5 
6 

V« 
V. 

0,348 
0,345 

41 
19 

0,948 
0,933 

46 
11 

0,987 
0,980 

1 
16 

2,388 
2,422 

33 
24 

7 

10 
12 

V. 
1 

0,342 
0,829 
0,315 

59 
66 
32 

0,926 
0,901 
0,883 

24 

52 
46 

0,972 
0,948 
0,932 

28 
82 
16 

2,480 

90 

14 

1/ 

0,300 

30 

1    0,869 

1 

24 

0,917 

1 

22 

— 

Temperatur : 


10,14»C.  14,83«  C.     ,      14,33»C.      I      14,30*C. 


In  Tab.  7  enthält  die  erste  Kolumne  die  Mittelkonzen- 
tration  jeder  Substanz,  d.  h.  das  arithmetische  Mittel  aus  den 
beiden  dififundierenden  Konzentrationen  jeder  Substanz,  aus- 
gedrückt in  Ys  Normallösung,  die  zweite  Kolumne  die  Konzen- 
trationsdifferenz c  der  beiden  diffundierenden  Lösungen ,  jede 
der  vier  folgenden  an  erster  Stelle  den  Diffusionskoeffizienten  A, 
an  zweiter  Stelle  die  Differenz  £^  je  zweier  identischer  Versuche, 
aus  denen  der  Mittelwert  gebildet  wurde,  in  0,01  Proz.;  in  der 
letzten  Zeile  endlich  sind  die  Temperaturen  notiert,  bei  denen 
die  Diffusionsversuche  angestellt  worden.    (Vgl.  hierzu  Fig.  4.) 

Die  angegebenen  Zahlen  reihen  sich  gut  in  früher  ge- 
fundene ein,  soweit  diese  der  oft  verabsäumten  Temperatur- 
konstanz wegen  einen  Vergleich  zulassen. 

Es  zeigt  sich  in  Tab.  7  deutlich  eine  regelmäßige  Ände- 
rung des  Diffusionskoeffizienten  mit  der  Konzentration,  und 
zwar  bei  Salzsäure  eine  Zunahme,  bei  den  drei  übrigen  Sub- 
stanzen dagegen  eine  Abnahme  des  Koeffizienten  mit  wachsen- 
der Konzentration. 

Die  Änderung   des  Diffusionskoeffizienten   mit   der  Kon- 
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zentration  für  die  molekulare  Konzentration  1,  oder  wie  man 
sagen  könnte:  den  Eonzentrationskoef&zienten  der  DiflEusion 
x^d  kjd  u  kann  man  erstens  bereits  ans  obiger  Tabelle  7  er* 
mittein,  zweitens  aber  auch  aus  der  Hoiizontalverschiebang  s 
(vgl.  Tab.  6,  Kolumne  9)  der  maximalen  Ablenkung. 

Änderung  des  Diffiisionskoeffirieoten  k  von  Glyceiüif  HsmstoflF, 
Chlomatriam  und  Salzsftore  mit  der  Konzentration. 


Vi 


H       %       V#        f*       %        Vi  ^S  ^9 

Eönxeniratimi,  in^  Bnuhteäen  derMmtattäsunff. 


»/t 


Fig.  4. 

Erklärung: 
Die  Punkte  O  sind  auB  '/«aormal.  KonzeatntloiudUfereiis  bei  der  Diffüdon  bereehnet  WMden. 
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Ein  in  dieser  Hinsiebt  angestellter  Versuch,  mit  HUfe 
der  Fickschen  Di£Fusionsgleichung  (1),  worin  dann  natürlich 
k  als  Funktion  von  x  aufgefaßt  werden  muß,  d.  h.  aus 


du  _    d    ( ,  du\ 
TT""  dx  i'*  dx) 


di  ~~  dx  \"  dx 

1.  den  Eonzentrationskoeffizienten  x  zu  berechnen,  sowie  2.  f&r 
einen  der  mittleren  Konzentration  entsprechenden  Wert  von  k 
selbst  eine  genauere  Oleichung  als  (2)  aufzustellen,  in  welche 
dann  —  wie  im  folgenden  auseinandergesetzt  werden  soll  — 
die  eben  erwähnten  HorizontalYerschiebungen  x  eingehen  müssen, 
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blieb  leider  resultatlos  ^  da  jedenfalls  Yolumkontraktion  und 
sonstige  Fehler  hierbei  noch  in  Frage  kommen.  Jedoch  stimmt 
die  Richtung  jener  Verschiebungen  im  Verlauf  der  Messungen 
bei  den  verschiedenen  Konzentrationen  mit  der  aus  der  Theorie 
folgenden  in  jedem  Fall  überein. 

Diese  Verschiebungen  des  Minimums  haben  die  in  Hrn. 
Prof.  Wieners  Arbeit  (1.  c.  p.  133 — 137)  sehr  eingehend  be- 
leuchtete Bedeutung:  Richtung  und  Größe  derselben  geben 
ein  Maß  dafür  an,  nach  welcher  Seite  —  von  der  ursprüng- 
lichen Trennungsschicht  aus  gerechnet  —  die  Diffusion  rascher 

mm 

vor  sich  geht  und  wie  groß  der  betreffende  Überschuß  der 
Wanderungsgeschwindigkeit  gegenüber  der  mittleren  Geschwin- 
digkeit der  Diffusion  einer  Substanz  ist,  für  die  das  k  be- 
rechnet wurde.  Es  ergibt  sich  aus  der  Theorie  vorliegender 
Untersuchungsmethode  durch  einfache  Überlegung  der  von 
Hm.  Prof.  Wiener  (1.  c.  p.  136)  ausgesprochene  Satz: 

jyJDer  Punkt  maximalen  Gefälles  muß  nach  der  Seite  wandern^ 
nach  welcher  die  Diffusion  langsamer  erfolgt}^ 

Zur  Messung  dieser  Verschiebung  diente  der  Horizontal- 
schlitten des  Kathetometers.  Die  gefundenen  Werte  schwankten 
zwischen  0  und  0,4319  cm,  je  nach  Substanz,  Konzentrations- 
differenz  und  Zeit  der  Ablesung. 

Als  Ursachen  der  Änderung  des  DiffusionskoeffizienteD 
mit  der  Konzentration  müssen  —  abgesehen  von  Änderungen 
der  Volumkontraktion  —  folgende  Erscheinungen  angesehen 
werden :  Änderung  der  Dissoziation-,  Änderung  der  Wanderungs- 
geschwindigkeit  der  Ionen-,  Änderung  der  Wanderungsgeschwin- 
digkeit der  Moleküle  durch  Veränderung  der  inneren  Reibung 
mit  der  Konzentration,  Polymerisation  und  Bildung  anderer 
chemischer  Verbindungen  bei  zunehmender  Verdünnung. 

Aus  der  Änderung  der  lonenbeweglichkeit  bez.  Änderung 
der  Reibung  ergibt  sich  vermutlich  eine  Abnahme  von  k  mit 
steigender  Konzentration  bei  Chlomatrium,  Harnstoff  und 
Glyzerin.  Den  diesen  drei  Substanzen  gegenüber  abweichenden 
Verlauf  des  k  von  Salzsäure  erwähnt  auch  Thovert^)  in  seiner 

1)  Vgl.  J.  Tbovert,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (7)  26.  p.  366  bii 
432.  1902.  Verfasser  verwandte  —  etwas  modifiziert  —  ebenfiaUB  vo^ 
liegende  Untersnehungsmethode,  und  zwar  als  erster  in  auagedehnterem 
Maße.  — 
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Arbeit  und  zwar  außerdem  noch  für  Salpeter-  und  Schwefel- 
säure, Kaliumhfdrat  und  Chlorkalium,  während  sämtliche 
andere  Ton  ihm  untersuchten  Substanzen  den  regelmäßigen 
Verlauf  zeigen.  Es  ist  schwer,  ohne  weiteres  den  Orund  für 
dieses  merkwürdige  Verhalten  anzugeben.  Es  muß  wohl  an 
die  Möglichkeit  gedacht  werden,  daß  für  den  nicht  dissoziierten 
Anteil  dieser  EHektrolyte  die  Diffusionsgeschwindigkeit  die 
größere  ist 

Die  Grenze  der  Fehler,  die  in  den  vorliegenden  Versuchen 
sich  zwischen  0,97  und  0,01  Proz.  bewegten,  ließe  sich  vor 
allem  noch  weiter  berabdrücken,  wenn  es  gelänge^  mit  einem 
genügend  hellen  Lichtfilter  die  Diffusionskurven  in  ihren 
einzelnen  Phasen  photographisch  aufzunehmen.  '  Mau  hätte 
dann  außerdem  zugleich  die  beiden  Hauptvorteile  jeder  photo- 
graphischen Aufnahme  gewonnen:  Objektivität  und  Reprodu- 
zierbarkeit. 

Resultate. 

Die  Ergebnisse  der  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Unter- 
suchungen lassen  sich  kurz  wie  folgt  zusammenfassen: 

1.  Die  Koeffizienten  k  der  freien  Diffusion  sind  bis  auf 
0,42  Proz.  im  Mittel  genau  bestimmt,  während  die  früheren 
Methoden  Werte  von  durchschnittlich  4 — 5  Proz.  Fehler  ergaben. 

2.  Die  Methode  ermöglicht  es,  dank  ihrer,  wie  erwähnt, 
noch  steigerungs fähigen  Genauigkeit,  die  Veränderlichkeit  {x) 
des  Diffusionskoeffizienten  k  mit  wachsender  Konzentration  ex- 
perimentell  (aus  den  Werten  von  Tab.  7)  zu  bestimmen. 

3.  Chlornatrium,  Salzsäure  und  Harnstoff  zeigen  einen 
geradlinigen  Verlauf  des  Diffusionskoeffizienten  k,  und  zwar  eine 
Abnahme  für  Chlornatrium  und  Harnstoff,  eine  Zunahme  für 
Salzsäure  mit  steigender  Konzentration.  Bei  Glyzerin  fällt  k 
anfangs  linear,  in  stärkeren  Konzentrationen  jedoch  rascher 
ab.    (Vgl.  vorstehende  Fig.  4.) 

Leipzig,  Physik.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  19.  Januar  1904.) 
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8.  Die  Dämpfung  elektrischer  Schwingungen 
durch  eine  Fu/nkenstrecke;  von  K.  Simons. 


§  1.  In  der  Telegraphie  vermittelst  elektrischer  Wellen 
ist  einer  der  größten  Fortschritte  seiner  Zeit  durch  EinfÜhniDg 
des  möglichst  ungedämpften  elektrischen  Schwingungskreises 
durch  Braun  gemacht  worden.  Der  geschlossene  Kreis  dient 
als  Energiereservoir  tür  die  Strahlung  des  Lufbleiters,  der  ge- 
dämpft sein  muß,  sollen  Fernwirkungen  erzielt  werden.  Ver- 
luste durch  Ohm  sehen  Widerstand^  Strahlung  und  dielektrische 
Hysteresis  sind  auch  in  dem  geschlossenen  Kreise  nicht  ganz 
zu  vermeiden,  vor  allem  liegt  aber  auch  in  der  erregenden 
Funkenstrecke  eine  nicht  zu  umgehende  Dämpfung.  Bisher 
liegen  nur  vereinzelte  Angaben  über  die  Größe  dieser  Dämpfung 
vor.  So  gibt  Bjerknes^)  nach  Besonanzversuchen  den  einer 
Funkenstrecke  entsprechenden  Widerstand  auf  11  Ohm  an, 
während  Braun  ihn  auf  einige  Zehntel  Ohm  schätzt,  wie 
Wien')  mitteilt.  Es  ist  ja  aber  selbstverständlich,  daß  sich 
nicht  für  alle  Funkenstrecken  der  gleiche  Widerstand  ergibt, 
jene  Angaben  sollen  nur  zur  Bezeichnung  der  Größenordnung 
dienen.  Der  Widerstand  wird  von  der  Funkenlänge  und  der 
Stromdichte  abhängig  sein.  Letztere  ist  aber,  abgesehen  von 
dem  aufladenden  Induktorium,  eine  Funktion  der  Kapazität 
und  des  im  Kreise  vorhandenen  Ohmschen  Widerstandes,  zu- 
gleich auch  der  Funkenlänge  selbst,  da  diese  das  Potential, 
zu  dem  die  Kapazität  aufgeladen  wird,  bestimmt.  Einen 
weiteren  Einfluß  wird  die  Beschaffenheit  der  Luft  und  Yielleicbt 
auch  das  Elektrodenmaterial  haben. 

§  2.  Im  folgenden  soll  nun  nicht  eine  allgemeine  Formel 
für  den  Widerstand  einer  Funkenstrecke  gesucht  werden, 
sondern  nur  eine  Methode  nebst  einigen  danach  angestellten 
Messungen  wiedergegeben  werden,  durch  die  eine  Funkenstrecke 
direkt  durch  den  Ohmschen  Widerstand  substituiert  wird.  Es 
werde  ein  Schwingungskreis  aus  Selbstinduktion  und  Kapazität 

1)  y.  Bjerknes,  Wied.  Ann.  55.  p.  120.  1895. 

2)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phye.  8.  p.  686.  1902. 
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Fig.  1. 


gebildet  und  in  ihm  zwei  Funkenstrecken  angeordnet.  Von 
diesen  dient  die  eine  zur  Erregung  der  Schwingungen,  wir 
wollen  sie  als  Entlade-Funkenstrecke  (E.-F.-S.)  bezeichnen,  die 
zweite  nur  zur  Dämpfung,  sie  heiße  die 
Dämpfungs- Funkenstrecke  (D.-F.-S.). 
Dies  wird  durch  die  nebenstehende 
Schaltung  erreicht  (vgl.  Fig.  1). 

Beide  Seiten  der  D.-F.-S.  werden 
durch  Drosselspulen  von  dem  einen 
Pol  des  Induktoriums  aufgeladen, 
so  daß  bis  zur  eintretenden  Entladung 
keine  Spannungsdifferenz  an  ihr 
herrscht.  Oder  zieht  man  dieE.-F.-S. 
so  weit  auseinander,  daß  eine  Ent- 
ladung nicht  mehr  stattfindet,  so  treten  auch  an  der  D.-F.-S. 
unter  keinen  Umständen  Funken  auf  Im  Momente  der  Ent- 
ladung aber  suchen  sich  die  raschen  Schwingungen  durch  die 
D.-F.-S.  ihren  Weg,  die  Wellenlänge  ist  nur  durch  die  Kapa- 
zität und  Selbstinduktion  des  Kreises  gegeben,  da  die  Welle, 
die  auch  durch  die  Drosselspule  bestimmt  ist,  von  sehr  großer 
Länge  und  sehr  geringer  Intensität  ist.  Wir  erhalten  so  eine 
variable  Funkenstrecke,  die  auf  das  Entladnngspotential  ohne 
Einfluß  ist  und  direkt  durch  Ohm  sehen  Widerstand  ersetzt 
werden  kann. 

Die  entstehenden  Schwingungen  wurden  nun  durch  einen 
Wellenmesser  der  Gesellschaft  für  Funkentelegraphie  beob- 
achtet. Es  ist  dies  ein  möglichst  ungedämpfter  Schwingungs- 
kreis mit  variabler  Kapazität,  der  mit  dem  zu  untersuchenden 
System  lose  gekoppelt  wird.  Eine  Windung  in  ihm  aus  kräf- 
tigem Kupfer  induziert  Ströme  in  einem  weiteren  Kreise,  be- 
stehend aus  wenigen  Windungen  und  Ohm  sehen  Widerstand. 
Die  Erwärmung  dieses  Widerstandes,  zu  der  nur  ein  sehr  ge- 
ringer Energieaufwand  im  Vergleich  zu  der  Energie  des  Haupt- 
schwingungskreises erforderlich  ist,  wird  durch  ein  Luftthermo- 
meter gemessen.  Der  Ausschlag  des  Thermometers  gibt  ein 
Maß  für  die  Amplitude  der  Welle  an,  welche  der  konstanten 
Selbstinduktion  und  der  gerade  eingestellten  Kapazität  des 
Wellenmessers  entspricht.  Wegen  genauerer  Angaben  und 
Theorie  des  Wellenmessers  muß  auf  die  besonderen  Veröffent- 
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lichungen  über  ihn  hingewiesen  werden.^)  Zunächst  wurde 
mittels  dieses  Apparates  die  Welle  bei  kurzgeschlossener  D.-F.-S. 
gemessen,  alsdann  diejenigen  bei  verschiedener  Länge  der 
D.-F.-S.,  während  alles  übrige  E.-F.-S.,  Induktoriumstrom, 
Kuppelung  des  Wellenmessers  konstant  gehalten  wurde.  Schließ- 
lich wurde  noch  die  Welle  bestimmt  bei  Ersetzung  der  D.-F.-S. 
durch  passende  Widerstände  ohne  Selbstinduktion.  Aus  den 
Kurven  der  Wellen  geht  direkt  hervor,  ob  die  Forderung  ver- 
nachlässigbarer Selbstinduktion  durch  die  gewählten  Wider- 
stände erfüllt  wurde. 

§  3.  Als  Widerstandsmaterial  wurde  Graphit  bez.  Bogen- 
lampenkohle gewählt,  die  den  zu  stellenden  Bedingungen  wohl 
genügen.  Die  Erwärmung  konnte  in  solchen  Grenzen  gehalten 
werden,  daß  eine  größere  Veränderung  durch  die  steigende 
Temperatur  ausgeschlossen  schien,  außerdem  wurde  der  Wider- 
stand direkt  nach  der  Messung  bestimmt.  Daß  dieser  Wider- 
stand praktisch  derselbe  sei  für  rasche  Schwingungen  wie  f&r 
den  Gleichstrom  der  Wheatstonebrücke,  geht  aus  folgendem 
hervor.  Lord  ßayleigh  ^)  entwickelt  den  Widerstand  eines 
geraden  zylindrischen  Leiters,  um  den  es  sich  handelt,  all- 
gemein in  der  Form: 

Hierin  bedeutet  -ff'  den  Widerstand  für  rasche  Schwingungen, 
E  den  Ohm  sehen,  p  die  Anzahl  der  ganzen  Schwingungen 
pro  Sekunde,  fi  den  Permeabilitätskoeffizienten,  a  die  Leit- 
fUhigkeit.  Nun  war  der  spezifische  Widerstand  des  benutzten 
Graphits  gleich  34  600  000  (C.G.S.)  gegenüber  1650  bei  Kupfer, 
80  daß  für  die  erste  der  später  wiedergegebenen  Messungen 
sich  folgendes  ergibt: 


5.10*"""-"^'      i^-M     ^  -    3  46  ^  IQ,   » 

^-/'■('+i-4lt^---)-«(>+«J»---)- 

Widerstände  aus  Graphit  und  Bogenlampenkohle  wurden 
also  an  Stelle  der  Dämpfungsfunkenstrecke  eingesetzt  und  aas 
den    Kurven    der    so    erhaltenen    Wellen    mit    verschiedeoer 


1)  J.  Dönitz,  Elektrotechn.  Zeitschr.  24.  p.  920.  1903. 
1)  Lord  Rayieigh,  Phil.  Mag.  (5)  21.  p.  381.  1886. 
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Dämpfung  eine  neoe  Kurre  gezeichnet,  welche  die  maximalsD 
Ttiermometer&aBSchläge  ala  Funktion  dea  lugeachalteten  Wider- 
standes darstellt  Aas  den  Kurven  der  dnrch  die  Fnnken- 
strecke  gedämpften  Wellen   wurden  BchlieBlich  eben&lls  die 


Fig.  a. 


maziioalen  Werte  heransgegriffen  und  der  ihnen  entaprecheade 
Ofamacbe  Widerstand  ans  jener  Karre  abgelesen. 

§  4.   Dies  aei  an  Tersobiedeoen  Beispielen  erläutert    Es 
warde  ein  Ölkondensator  von  0,0015  Mikrof.  Kapazität  gewählt 
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und  mit  einer  Sribstinduktion  zu  einem  Ejreise  yereinigt,  sa 
daß  sich  Xmax.  »  508  m  als  Wellenlänge  ergab.  Die  EnÜade- 
fankenstrecke  betrag  2^,,  die  D.-F.-S.  bis  2  mm«  Die  Funken 
waren  blänlichweiß  und  knallend.    Die  erhaltenen  Karren  ftr 


MO        ^0        ^M        ^60 


MO        500 

Flg.  8. 


520 


9tO        5S0 


590 


kürzgeschlossene  Funkenstrecke  und  1  und  1 7^  mm  gibt  F^.  2; 
bei  2  mm  Funkenstrecke  wurden  die  üiermometeraiisschl&ge 
unruhig,  hervorgerufen  durch  zeitweises  Aussetzen  der  Funken. 
Die  Kurven  der  Wellen  bei  eingeschaltetem  Ohmschen 
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stand  (Graphitstäbchen)  zeigt  Fig.  3.     Die  Maximalwerte  als 
Funktion  des  Widerstandes  gibt  Fig.  4.     Als  Widerstand  der 


TtrschitxLenen 


J^^djer^tcuiden. 


iTTi  rrt  J\urL  ignstret  fce 


TTuuciTnaltn 


1-^2  mm  ..F\inke  tstredu 


i  uuL  3L.  1  "^unJurts  (redcc 
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0,0025 


OTarv 
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10 


12 


i4 


Fig.    4. 


Fuükenstrecke  von  1  mm  ergab  sich  2,2  ß,  der  P/j  mm  Funken- 
strecke 3,2  ß. 

Die  Messungen  waren: 


Wellen- 

1 

Fuiikenstrecke 

Substituierter  Widerstand 

länge 
in  m 

kurz- 
geschl. 

1  mm 

l '/,  mm 

1 

3,1  ß  ;  6,1  ß 

sS2 

13,7  i2 

3,0  i2 

400 

1 

V, 

»/       1 

V, 

V. 

—~ 

— 

420 

1  ^' 

V, 

''■> 

1 

— 

— 

1 

440 

2 

1 

IV, 

2 

2 

IV, 

IV. 

2 

460 

41/ 
*   2 

2'/, 

SV, 

8 

3 

3V, 

470 

7 

■•V, 

4 

ß 

6 

— 

— 

6 

480 

12 

8 

7 

8V. 

8 

8 

6 

9 

490 

19  V, 

16 

1^        1 

16 

13 

12V, 

8 

15V, 

500 

39 

28 

24 

23 

ITV. 

16V, 

9V, 

24 

508 

56 

34 

28 



— 

510 

52 

32 

27 

26 

19V, 

17V, 

9V, 

27 

520 

28 

23 

20«/, 

22          16  V, 

16 

8V. 

22 

530 

15 

11 

9 

12%        - 

11 

V!, 

12V, 

540 

9 

6>/. 

4V, 

8 

7V. 

7V, 

6 

8 

550 

6 

4V, 

— 

6 



— 

— 

560 

4 

3V, 

2 

4            4 

4 

3V, 

4 

570 

3 

2'/, 

I 



— 

580       ' 

2 

IV. 

IV, 

2 

2 

2 

IV, 

2 

ADDalen  der  Physik.    IV.  Folge.    13. 
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Die  Angaben  sind  gemacht  in  den  willkürlichen  Einheiten 
der  Thermometerskala. 

Die  Funkenstrecken  bestanden  bei  diesen  Versuchen  aus 
Zinkzjlindern  von  10  mm  Durchmesser  mit  aufgesetzten  Halb- 
kugelu. 

§  5.  Es  wurde  nun  bei  gleichen  Elektroden  ein  bläu- 
licher Funken  untersucht,  den  man  in  der  Funkentelegraphie 
als  inaktiv  bezeichnen  würde.  Im  Kreise  befand  sich  eine 
Kapazität  von   0,00188  Mikrofarad  und   zwar  eine  Leydener 

Flasche  mit  Stanniol- 
belag, und  eine  Selbst- 
induktion ,  welche  die 
Wellenlänge  Jlmax.  auf 
790  m  brachte.  Der  Ent- 
ladefunken war  3  mm 
lang,  die  Dämpfungs- 
funkenstrecke wurde  tod 
7, — 1  Vj  ™™  variiert  Die 
Koppelung  des  Wellen- 
messers  war  eine  andere,  so  daß  die  Thermometerausschläge 
nicht  mit  denen  der  vorigen  Meßreihe  verglichen  werden  können. 
Es  seien  nur  die  maximalen  Amplituden  angegeben  (vgl.  Fig.  5): 


Fig.  5. 


D.-FunkeDBtrecke  kungeschl.,  X^^ 

V,  mm  lang,  x^^ 

Substituiert-Widerst  =  8,2  i2,  ^„.t^,  "  190, 

=  Mi2,  X„^*-790, 

-12,3/2,  X„,,.  -790, 


»1 


»> 


»» 


790,    Thermometerausechlag  s  S4 
790,  „  =  26 

s  22 


91 


>» 


»> 


>» 


-  19 
=  25 

-  21 
«  12 


Durch  Interpolation  ergibt  sich  hiernach  der  Widerstand 
der  7a  mm-Funkenstrecke  =>  2,7  i2,  der  1  mm  langen  ==  4,6  fi, 
der  P/s  ^^  langen  »  6,5  ii.  Die  Widerstände  dieser  Funken 
liegen  also  bei  weitem  höher  als  im  vorigen  Falle. 

§  6.  Es  sei  noch  der  Widerstand  einer  Funkenstrecke 
wiedergegeben,  die  sich  in  einem  Schwingungskreise  befindet, 
wie  er  in  der  Telegraphie  mittels  elektrischer  Wellen  prak- 
tisch oft  zur  Anwendung  kommt.  Der  Kreis  wurde  gebildet 
aus   sechs   Leydener  Flaschen   mit   einer   Kapazität   von   zu- 
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sammen  0,0101  Mikrofl^)  und  einer  solchen  Selbstindoktion^ 
daß  ktoAx.  ==  ^05  m  betrug.  Die  Dämpfungsfunkenstrecke  wurde 
aus  Zinkzylindem  von  5^2  ^^  Durchmesser  gebildet  Zur 
Substitution  wur- 
den Bogenlampen- 
kohlen von  1 1  mm 
Durchmesser  und 
95  mm  Länge  ge- 
wählt, deren  drei 
maximal  hinter- 
einander geschal- 
tet 0,36  ii  Wider- 
stand  warm  ge- 
messen ergaben. 
Mit  einem  großen 
Funkenindukto- 
rium  und  Turbi- 
nenunterbrecher 
betrieben  ging  die 
Entladung  über 
beide  Funken- 
strecken, von  denen  die  E.-F.-S.  stets  eine  Länge  von  lö^sinni 
hatte,  doch  nicht  mehr  ganz  gleichmäßig  vor  sich,  das  Thermo- 
meter schwankte,  und  es  wurden  nur  Mittelwerte  erhalten. 
Die  Maximalamplituden  betrugen  wieder  (vgl.  Fig.  6): 

Bei  Rurzschliefiung  der  FankeDStrecke  und  itm^.  =  405: 

Thermometeraasschlag    72 
2  mm  Funkenstrecke  ,i  60 

4 


Wiaefvtanji'  djvFirücenjBttckA 


Ohm, 


0.05 


0,1 


0J5 


02 


025         0.3         0,35        OM 


Fig.  6. 
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Bei  Substituierung  eines  Widerstandes 

von  0,061  Ohm 
0,12 
0,24 
0,36 


Thermometerauaschiag 
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»> 


» 


>» 
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»> 


55 
50 
48 
48 
48 

53 
46 
89 
34 


1)  Die  Flaschen  waren  in  den   Laboratorien  der  Firma  Siemens 
&  Halske  geeicht. 
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Eine  4  mm  lange  Funkenstrecke  entspricht  also  hier  erst 
einem  Widerstand  von  0,05  Ohm  und  eine  13  mm  lange  etwa 
0,16  Obm.  Es  ergibt  sich  somit,  daß  der  von  Braun  an- 
gegebene Wert  die  richtige  Größenordnung  für  die-  heutigen 
normalen  Verhältnisse  angibt.  Im  übrigen  scheinen  die  Mes- 
sungen zu  zeigen 

1.  daß  der  Widerstand  einer  Funkenstrecke  um  so  ge- 
ringer ist,  je  größer  die  entladenen  Elektrizitätsmengen  sind, 
d.  h.  je  weißer  und  knallender  der  Funke  ist; 

2.  daß  innerhalb  der  beobachteten  Grenzen  der  Wider- 
stand der  Funkenstrecke  ihrer  Länge  proportional  wächst 
Doch  müssen  genauere  Angaben  über  diese  Punkte,  sowie  den 
Einfluß  aller  in  §  1  genannten  Faktoren  weiteren  Unter- 
suchungen vorbehalten  bleiben. 

§  7.  Wäre  der  Wellenmesser  tatsächlich  ein  ungedämpftes 
System  und  wäre  die  Koppelung  eine  ideal  lose,  d.  h.  eine 
Bückwirkung  nicht  vorhanden,  so  müßten  mit  abnehmendem 
Widerstand  im  erregenden  System  zugleich  mit  dessen  Schwin- 
glingsamplitude  auch  die  Thermometerausschläge  des  Wellen- 
messers bei  Besonanz  ins  unendliche  wachsen,  während  bei 
unendlichem  eingeschalteten  Widerstand  der  Ausschlag  Null 
wäre.  Man  könnte  in  erster  Annäherung  die  Kurve,  welche 
die  Abhängigkeit  der  Thermometerausschläge  von  dem  ein- 
geschalteten Widerstand  darstellt,  als  Hyperbel  auffassen; 
und  tatsächlich  zeigen  die  erhaltenen  Kurven  hyperboliscbim 
Charakter.  Alsdann  könnte  aus  diesen  Kurven  der  Wider- 
stand berechnet  werden,  der  den  Verlusten  im  gegebenen 
System  entspricht,  und  der  in  Wirklichkeit  nicht  Ohm  scher 
Widerstand  zu  sein  braucht,  der-  bei  einem  geschlossenen 
Schwingungskreis  vielmehr  zum  größten  Teil  in  der  E.-F.-S. 
liegen  wird.  Man  sucht  nur  zu  den  als  Hyperbeln  aufgefaßten 
Kurven  (Figg.  4—6)  die  negative  Abszisse,  in  der  die  Asymptote 
an  die  Hyperbel  zu  ziehen  ist  und  in  der  also  der  Thermo- 
meterausschlag unendlich  werden  würde.  Dieser  Widerstand 
berechnet  sich  im  ersten  Beispiel  zu  rund  3  Ohm,  im  zweiten 
zu  12,  im  letzten  zu  0,34  Ohm.  Diese  Berechnung  ist  aber 
natürlich  nur  eine  rohe  Annäherung  und  auch  aus  dem  Grunde 
nicht  zulässig,  weil  durch  Zuschaltung  von  Widerstand  in  den 
Schwingungskreis  auch  der  Widerstand  der  Entladefunkenstrecke 
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sich  ändert,  es  ist  also  die  Größe,  die  berechnet  werden  soU^ 
nicht  in  allen  Messungen  als  Eonstante  enthalten.  Da  aber 
ein  Maß  für  die  Dämpfung  irgend  eines  Schwingungsgebildes 
dringend  notwendig  ist,  so  wäre  eine  überschlägige  Vergleichung 
doch  vielleicht  auf  diesem  Wege  zu  erreichen.  Denn  es  läßt 
sich  aussagen,  daß  von  zwei  Systemen  dasjenige  das  gedämpftere 
ist,  bei  dem  ein  Einschalten  des  gleichen  Widerstandes  die 
maximale  Amplitude,  die  zunächst  bei  beiden  gleich  groß  an- 
zunehmen ist,  weniger  herabzudrücken  imstande  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  es  mir  gestattet,  der  Oesellschafb  für 
drahtlose  Telegraphier  in  deren  Laboratorien  ich  diese  Mes- 
sungen ausführen  konnte,  und  ihrem  Ingenieur  Hm.  R.  Schmidt 
für  seine  liebenswürdige  Unterstützung  bei  den  Messungen 
meinen  Dank  auszusprechen. 

Charlottenburg,   Techn.  Hochschule,  19.  Januar  1904. 

(Eingegangen  1.  Februar  1904.) 
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9.  Vber  ein  tragbares  TorsionefnagneUymeter; 
van  F.  Kohlrausch  und  L.  Holhorn. 

(MitteUung  aus  der  PhjBikalisch-Tecbnisclien  ReichaaiiBtalt.) 

Für  Beobachtungen  an  magnetisch  gestörten  Orten  haben 
wir  die  Konstruktion  und  den  Gebrauch  eines  Magnetometers  mit 
einem  astatischen  Paar  von  Magneten  beschrieben,  die  in  ge- 
wöhnlicher Weise,  nur  in  größerem  Abstände,  übereinander 
Terbunden  sind.^)  Wir  zeigten,  daß  ein  solches  Magnetpaar 
sich  zu  genauen  magnetometrischen  Messungen  aus  erster 
Hauptlage  fast  ebensogut  eignet,  wie  in  einem  ungestörten 
Felde  das  gewöhnliche  Magnetometer.  Denn  erstens  werden 
innerhalb  der  gebräuchlichen  Meßabstände  die  von  dem  zweiten 
Magnet  herrührenden,  durch  einen  einfachen  Ausdruck  dar- 
gestellten Korrektionen  ftlr  eine  genaue  Messung  und  bequeme 
Rechnung  bereits  hinreichend  klein,  wenn  der  Vertikalabstand 
des  Hilüsmagnetes  eine  mäßige,  mit  der  instrumenteilen  An- 
ordnung noch  verträgliche  Größe  bekommt.  Zweitens  fiand 
sich  in  einem  Platiniridiumdraht  eine  Aufhängung  von  sehr 
konstanter,  so  gut  wie  nachwirkungsfreier  Torsionskraft. 

Das  Magnetometer,  seit  1 902  in  Gebrauch,  bewährte  sich 
dabei  auch  bezüglich  seiner  Haltbarkeit.  Die  Schwankungen 
seiner  Konstante  waren  geringer  als  bei  dem  Erdfeldmagneto- 
meter; sie  verlangen  wesentlich  nur  Temperaturkorrektionen. 
Die  Störungen  durch  den  Straßenbahnbetrieb,  an  der  freien 
Magnetnadel  bis  4'  betragend,  machten  sich  nicht  mehr  be- 
merklich. 

Der  bei  den  damaligen  Versuchen  gewählte  Magnetabstand 
betrug  193  cm.  Das  lange  Gehänge,  welches  oben  und  unten 
die  Magnete  trägt,  wurde  an  der  Zimmerdecke  angehängt 

Man  kann  nun  aber  den  Abstand  vermindern,  ohne  die 
magnetometrische  Ausgiebigkeit  des  Instrumentes  zu  stark 
einzuschränken.     Das    hier   zu    beschreibende    Magnetometer 

1)  F.  KohlrauBch  u.  L.  HolborD,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.287.  190S. 
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hat  Dur  126  cm,  und 
bei  dieser  H((he  ist 
es  mOglicb,  die  in 
m&ncher  Hinsicht  UD- 
gUostige  Deckenanf- 
häDgnug  ZQ  verlas- 
Ben,  Es  ist  nunmehr 
ein  tragbares  lustrn- 
ment  in  der  Werk- 
statt der  Keichs- 
anstalt  ausgeführt, 
welches  sich  bei  län- 
gerem Gebrauche  be- 
währt und  dem  ersten 
Apparat  gegeaQbi 
keine  Nachteile 
zeigt  hat. 

Die  Magnete  sind 
wie  frtther  Zylinder 
TonCOmmLängeand 
7  mm  Durchmesser, 
deren  Moment  etwa 
je  400  C.G.S.  be- 
trägt.>)  Iltr  Abstand 
von  126  cm  erlaubt 
bei  den  Ablenkungen 
noch  Entfernungen 
bis  zn  1  m  anzu- 
wenden, ohne  daß 
die  Korrektion  wegen 
des   Nebenmagnetes 

1)  Wie  nkn  leicht 
lieht ,  kSniien  schwä- 
chere SUhe  io  mancher 
Hinsicht  vorteilhkftiein. 
Für  die  Verhaltnirae  d«r 
Lahors  torien  derReicb«- 
aoBtalt  kommen  diese 
GeaichtApankte  nicht  in 
Betracht. 


f%.  1.    (Vu  >»^  OrfiBe.) 
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2  Proz.  übersteigt  {1.  c.  p.  296).  Der  obere  Magnet  M^ ,  der 
von  dem  teilbaren  Dämpfer  K  umgeben  wird  und  jetzt  Haupt- 
magnet ist,  befindet  sich  in  bequem  zugänglicber  Höbe,  während 
der  untere  Magnet  J/,  16  cm  vom  Fußboden  entfernt  bleibt. 
Das  Gehänge  ist  dadurch 
vereinfacht,  daß  die  Verbin- 
duDgsstange  S  der  Magnete 
sich  nicht  durch  deren  Lager 

_y   hindurch  fortsetzt.     Die  Mag- 

\  p,  I  TT»       ^         °®*®    liegen    vielmehr,    damit 

^^^^||_^3e  man    sie    umlegen    und    ver- 

Fig.  la.    l'ln  ii&L  Gröüe.)         tauschen  kann,  mit  passenden 
Anschlägen  in  offenen  Schiff- 
chen, die  sich  im  Azimut  gegeneinander  verstellen  lassen;  die 
Drehung  gibt  der  in  40  Teile  geteilte  Kreis  C  an. 

Die  Empfindlichkeit  des  Systems,  das  zurzeit  an  einem 
geglühten  Platiniridiumdraht  von  520mm  Länge  undü,15mm 


t= 


Durchmesser  hängt,  entspricht  hierbei 
der  Empfindlichkeit  einer  einfachen 
im  f^dfelde  aufgehängten  Nadel. 

Der  obere  Teil  des  Instrumentes 
(Fig.  1]  mit  dem  auf  die  Olasröiire  B^ 
gekitteten  Torsionskopfe  T  und  dem 
unten  sich  anschließenden  Spiegel- 
gehäuse H,  das  durch  drei  Säulen 
mit  der  auf  Stellschrauben  ruhen- 
den Bodenplatte  JB  verbunden  is^ 
gleicht  vollständig  der  Konstruktion 
des  gewöhnlichen  Magnetometers  und 
könnte  als  solches  gebraucht  werden 
Dieser  obere  Teil  steht  auf  der 
Platte  P  eines  festen,  auf  drei  Stell- 
schrauben ruhenden  Stativs  aus 
Eichenholz.  An  der  unteren  Seite 
der  Stativplatte  ist  die  Messingfassung 
des  Glasrohres  B,  angeschraubt,  welches  von  der  Verbindungs- 
stange  der  beiden  Magnete  durchsetzt  wird.  Das  Glasrobr 
endigt  oberhalb  des  unteren  Magnetes,  der  ebenso  wie  der 
obere  durch  einen  zweiteiligen  Holzkasten  gegen  Luftströmungen 


Fig-  2.    CA. 


:  GrSße.) 
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geschätzt  wird.  Der  Holzkasten  um  den  unteren  Magnet  ist 
in  Fig.  1  durch  punktierte  Linien  angedeutet. 

Die  obere  Stativplatte  P  (in  Fig.  la  im  Grundriß  dar- 
gestellt) trägt  gleichzeitig  die  in  Zentimeter  geteilte  hölzerne 
Ablenkungsschiene  M  von  2,2  m  Länge.  Durch  aufgeleimte 
Klötze,  auf  denen  der  obere  Magnetometeraufsatz  steht,  sind 
auf  der  Platte  P  zwei  zueinander  senkrechte  Lagen  für  den 
Maßstab  M  abgegrenzt,  in  denen  er  durch  leicht  anzuziehende 
Schrauben  derart  festgehalten  wird,  daß  die  Kante  mit  den 
Teilstrichen  jedesmal   durch  die  Achse  der  Aufhängung  geht. 

Die  Richtung  der  üolzschiene  M  ist  durch  ihre  Lagerung 
auf  der  Platte  P  des  Stativs  bestimmt.  Ist  die  Schiene  daher 
für  eine  Richtung  des  astatischen  Systems,  z.  B.  die  Nord- 
Südlage  orientiert^),  so  braucht  man  die  Schiene  nur  aus  dieser 
Lage  herauszuziehen  und  in  die  zweite  dazu  senkrechte  hinein- 
zuschieben, wenn  man  das  System  durch  Drehung  des  Torsions- 
kreises T  in  die  Ost- Westrichtung  bringt.  Es  ist  hierfür  also 
keine  Drehung  des  Stativs  nötig. 

Damit  auch  das  Beobaclitungsfernrohr  an  seinem  Platze 
stehen  bleiben  kann ,  sitzt  der  Spiegel  A  an  der  axialen 
Stange  mit  zwei  konzentrischen  kleinen  Hülsen  auf.  Von 
diesen  läßt  sich  die  innere  mit  einen^  Schräubchen  feststellen, 
während  die  äußere  mit  Reibung  zwischen  Anschlägen  um  90® 
drehbar  bleibt.*) 

Auf  dem  Maßstabe  M  ist  der  hölzerue  Schlitten  D  ver- 
schiebbar. Die  Stellung  wird  durch  zwei  Indices  angegeben. 
Die  ablenkende  Spule  (oder  Magnet)  liegt  in  einem  Messing- 
schifichen,  das  um  eine  mittlere  Achse  gedreht  werden  kann. 
Das  richtige  Azimut  wird  durch  Anschläge  gegeben.  Um  über 
diese  hinüberzukommen,  ist  das  Schiffchen  bei  der  Drehung 
etwas  zu  heben.  Der  Schlitten  D  hat  nur  an  einer  Seite  der 
Schiene  Führung.  Die  Mitte  des  Schiffchens  fällt  mit  der- 
jenigen Schienenkante  zusammen,    die    durch  die  Achse   des 

1)  Da  die  Ablenkungen,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  aus  erster 
Hauptlage  erfolgen  sollen,  so  muß  die  Ablenkungsscbiene  auf  der  Rich- 
tung der  Magnete  senkrecht  stehen. 

2)  Man  prüft  den  Winkel  zwischen  den  Anschlfigeu,  indem  man 
•den  Spiegelträger  vor  der  Montierung  des  Instrumentes  auf  einen  Theodo- 
liten setzt  und  auf  den  Spiegel  ein  Fernrohr  mit  Skale  einstellt 
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Instrumentes  geht  (vgl.  die  Fig.  1).  Die  Schiene  wird  gegen 
Darchbiegen  neben  dem  Stativ  leicht  unterstützt. 

Das  Gehänge  ist  seiner  ganzen  Länge  nach  gegen  Luft- 
strömungen dicht  abgeschlossen.  Hierftir  dienen  einmal  die 
Glasrohre  F^  und  B^^  sodann  die  Schutzkasten  fQr  die  Mag- 
nete und  den  Spiegel,  endlich  noch  ein  kurzes  Messingrohr, 
das  aus  der  Bohrung  der  oberen  Stativplatte  bis  unter  die 
Bodenplatte  ß  heraufgezogen  werden  kann. 

Die  Prüfung  des  Entfernungsgesetzes  geschah  in  der 
früheren  Weise  mit  einer  ablenkenden  Spule,  deren  Strom- 
stärke auf  etwa  0,1  Proz.  gemessen  vmrde.  Beispielsweise 
seien  die  Werte  für  die  Eonstante  C  aus  zwei  an  verschie- 
denen Tagen  angestellten  Beobachtungsreihen,  nach  den  Ent- 
fernungen a  der  Spule  geordnet,  angegeben: 


a 

C 

C 

(cm) 

20,7« 

16,0'» 

45 

2.  Okt.  0,18991 

3.  Okt. 

0,18986 

50 

0,18993 

0,19010 

60 

0,19017 

0,19000 

70 

0,19049 

0,19010 

80 

0,19025 

0,19010 

90 

0,19021 

0,18993 

100 

•   0,19032 

0,18985 

Mittel:    0,19018  0,lb999 

Die  Buhelage  ist  ebenso  befriedigend  wie  bei  dem  ersten 
Instrument.  Schwankungen  von  Yio  ^^^'  ^^^  ^  ^  Skalen- 
abstand,  die  zeitweise  auftraten,  scheinen  nur  von  mechanischen 
Erschütterungen  herzurühren,  da  sie  ihren  Charakter  nicht 
änderten,  als  die  Magnete  des  astatischen  Systems  durch 
Messingzylinder  ersetzt  wurden. 

Wie  schon  früher  bemerkt  worden  ist,  wird  die  Buhelage 
durch  Änderungen  in  der  Gleichheit  der  Magnete  am  wenigsten 
gestört,  wenn  diese  nordsüdlich  gerichtet  sind.  Die  Empfind- 
lichkeit ändert  sich  dagegen  am  wenigsten  in  der  Ost- Westlage, 
während  sich  hier  die  Ruhelage  stärker  verschiebt,  wenn  die 
Magnete  ihr  Moment  in  ungleicher  Weise  ändern.  Ea  wird 
dies  im  geheizten  Zimmer  eintreten,  wo  die  Temperatur  in 
ungleichen  Höhen  verschieden  wechselt  In  dieser  Beziehung 
ist  der  neue  Apparat  günstiger  als  der  frühere,  wo  der  eine 
Magnet  hoch  oben  im  Zimmer  hing. 
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Das  Torsionsmagnetometer  verlangt ,  daß  die  Störungen 
an  den  Orten  beider  Nadeln  merklich  gleich  sind.  Über  die 
Bedingungen,  unter  denen  diese  Forderung  erf&Ut  sein  wird,  läßt 
sich  nur  schätzungsweise  etwas  sagen.  Dahin  gehört  z.  B.,  daß 
ein  großer  Gesamtbetrag  der  Störung  meistens  auf  einen  geringen 
Abstand  der  Störungsquelle  deutet  und  deswegen  von  vornherein 
eine  starke  Inhomogenität  des  Störungsfeldes  erwarten  läßt. 

Handelt  es  sich  um  den  Einfluß  magnetisierter  Eisen- 
massen, so  wird  für  unseren  Höhenunterschied  der  beiden 
Nadeln  von  126  cm  häufig  ein  nicht  sehr  großer  Abstand  ge- 
nügen, weil  die  Di£ferenz  der  Fernwirkung  eines  Magnetes  auf 
zwei  feste  Punkte  cet.  par.  etwa  mit  der  vierten  Potenz  der 
Entfernung  abnimmt.  Über  Stromyierecke  und  besonders  über 
vagabundierende  Ströme  der  Straßenbahnen  wird  man  generell 
kaum  etwas  sagen  können;  ob  das  Torsionsmagnetometer  hier 
brauchbar  ist,  wird  jeweilig  experimentell  festgestellt  werden 
müssen.^)  Man  darf  daher  das  Instrument  nicht  etwa  als 
üniversalheilmittel  gegen  Straßenbahnstörungen  ausgeben  und 
annehmen  wollen,  daß  mit  dem  Torsionsmagnetometer  nun 
alle  berechtigten  Ansprüche  der  Physik  den  Störungen  gegen- 
über befriedigt  wären. 

Außerdem  darf  nicht  vergessen  werden,  daß  das  Torsions- 
magnetometer, sei  es  an  der  Decke  aufgehangen  oder,  wie  das 
hier  beschriebene,  aufgestellt,  viel  stabilere  lokale  Verhältnisse 
verlangt,  als  das  andere.  Ferner  besitzt  das  gewöhnliche  Erd- 
magnetometer in  seiner  kunstloseren  und  wohlfeileren  Her- 
stellung sowie  in  der  einfacheren  Aufstellung  und  Einregu- 
lierung,  endlich  auch  in  der  Anwendbarkeit  kleiner  und 
schwacher  Magnetnadeln  unersetzte  Vorzüge. 

Auf  der  anderen  Seite  mag  doch  noch  hervorgehoben 
werden,  daß  in  höheren  Breitengraden,  wo  die  starke  Ver- 
änderlichkeit des  erdmagnetischen  Azimuts  oder  die  Schwäche 
des  Erdfeldes  den  Gebrauch  des  gewöhnlichen  Magnetometers 
beeinträchtigen,  in  dem  Torsionsmagnetometer  für  physikalische 
Zwecke  ein  bisher  nicht  vorliegender  Ersatz  geboten  wird. 

Charlottenburg,  Januar  1904. 

1)  Vgl.  eine  dernnftchst  erscheinende  Arbeit  von  F.  Henning. 

(Eingegangen  29.  Januar  1904.) 
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10.    Vbe»'  die  Schallgeschtvtndigkeit  in  sehr  engen 

Röhren^);   von  F.  A.  Schulze. 

Die  von  Kund t^)  zuerst  experimentell  nachgewiesene,  von 
H.  V.  Helmholtz^)  und  G.  Kirchhoff*)  theoretisch  behandelte 
Erscheinung,  daß  die  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  kleiner 
ist  als  in  freier  Luft,  ist  mehrfach  Gegenstand  der  Unter- 
suchung gewesen. 

Kirchhoff  hat  als  Schallgewindigkeit  v  in  Röhren  den 
Wert  angegeben  ,  ^ 

wobei  F  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  freier 
Luft,  d  den  Durchmesser  der  Röhre,  n  die  Schwingungszahl 
des  Tones  bedeutet;  y  ist  gleich 

wobei 

_    Reibun^skonstante  __  Wärmeleitf^igkeit 

"  ~  Dichte  '  Dichte  x  epez.  Wärme  bei  konstT  Vol.  * 

a  der  wahre,  b  der  Newton  sehe  Wert  der  Schallgeschwindig- 
keit ist. 

'  Alle  bisherigen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand 
laufen  im  wesentlichen  auf  eine  Prüfung  dieser  Formel  hinaus. 
Es  seien  hier  nur  die  Arbeiten  von  Kundt^,  A.  Seebeck% 
Schneebeli^),  Kayser«),  Low»),  Stevens^^  und  J.  Müller") 


1)  Der  wesentliche  Inhalt  bereits  veröffentlicht  in  den  Sitsungsber. 
d   Marburger  Naturwissensch.  Gesellsch.  p.  59.  1903. 

2)  A.  Kundt,  Pogg.  Ann.  135.  p.  837  u.  527.  1868. 

3)  H.  V.  Helmholtz,  Wissensch.  Abhandl.  1.  p.  838.  1892.     i 

4)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  184.  p.  77.  1868, 

5)  A.  Rundt,  1.  c. 

6)  A.  Scebeck,  Pogg.  Ann.  139.  p.  104.  187a 

7)  H.  Schneebeli,  Pogg.  Ann.  136.  p.  296.  1869. 

8)  H.  Kayser,  Wied.  Ann.  2.  p.  218.  1877. 

9)  J.  W.  Low,  Wied.  Ann.  62.  p.  641.  1894. 

10)  H.  Stevens,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  285.   1902. 

11)  J.  Müller,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  881.  1903. 
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erwähnt.  Alle  diese  Arbeiten  benutzen  nun  entweder  zwar 
enge  Röhren,  aber  hohe  Töne,  oder  tiefere  Töne,  aber  Verhältnis- 
mäßig  weite  Röhren,  so  daß  die  Änderung  der  Schallgeschwindig- 
keit immer  nur  gering  sein  konnte,  und  etwaige  Beobachtungs- 
fehler großen  Einfluß  hatten.  Die  genannte  Formel  läßt  jedoch 
sehr  bedeutende  Verringerungen  der  Schallgeschwindigkeit  vor- 
aussehen, falls  tiefe  Töne  durch  enge  Röhren  gehen;  so  müßte 
z.  B.,  wenn  man  für  y  bei  trockener  Luft  von  Zimmertemperatur 
den  tneoretischen  Wert,  ca.  0,006  (Meter  und  Sekunde  als 
Einheiten),  einfuhrt,  die  Schallgeschwindigkeit  fiir  einen  Ton 
von  200  Schwingungen  in  einer  Röhre  von  1  mm  Durchmesser 
schon  um  24  Proz.  geringer  sein  als  in  freier  Luft. 

Nun  haben  alle  Beobachter  übereinstimmend  für  y  Werte 
gefunden,  die  größer  als  der  theoretische  sind;  übrigens  gibt 
ö.  Kirchhoff  selbst  diesen  sogenannten  ,, theoretischen*'  Wert 
nur  als  untere  Grenze  an,  da  er  in  ihm  die  Wärmestrahlung 
nicht  berücksichtigt. 

Nach  J.  Müller  hat  /  in  Wirklichkeit  überhaupt  keinen 
bestimmten  Wert;  bei  seinen  Versuchen  schwankte  y  zwischen 
0,00314  und  0,01663;  bei  Einsetzung  dieses  letzteren  Wertes 
von  y  würde  sich  in  obigem  Beispiel,  n  =  200,  rf  =  1  mm,  eine 
Verminderung  der  Schallgeschwindigkeit  um  bereits  66  Proz. 
ergeben.  Bei  einem  Durchmesser  von  0,66  mm  würde  die 
Schallgeschvrindigkeit  der  Formel  nach  bereits  auf  Null  ge- 
sunken sein.  Diese  enorme  Verringerung  der  Schallgeschwindig- 
keit erscheint  wenig  wahrscheinlich,  so  daß  es  von  Interesse 
schien,  die  Schallgeschwindigkeit  wirklich  einmal  bei  tiefen 
Tönen  und  sehr  engen  Röhren  zu  messen. 

Die  sehr  hohen  Werte,  die  gelegentlich  für  y  gefunden 
sind,  sind  vielleicht  zum  Teil  auf  die  Anwendung  der  Kund t- 
schen  Staubfiguren  zurückzuführen,  bei  denen  also  die  Röhre 
Pulver  enthält,  dessen  Anwesenheit  allein  die  Schallgeschwindig- 
keit schon  vermindert. 

Daß  man  die  Kirchhof f sehe  Formel  nur  bei  nicht 
sehr  großen  Verringerungen  der  Schallgeschwindigkeit  an- 
wenden darf,  ergibt  sich  übrigens  schon  daraus,  daß  der 
Einfluß  der  Wärmeleitung  und  Wärmestrahlung  die  Schall- 
geschwindigkeit höchstens  bis  auf  den  Newtonschen  Wert 
herunterdrücken  könnte. 
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Bei  Anwendung  enger  Röhren  und  tiefer  Töne  war  die 
Messung  von  V  durch  Eundtsche  Staubfiguren  aus  nahe- 
liegenden Gründen  nicht  möglich.  Es  wurde  hier  das  Quincke • 
sche^)  Interferenzrohr  benutzt,  bei  dem  der  in  ein  Rohr  ein- 
tretende Schall  sich  in  zwei  Röhren  verzweigt,  getrennte  Wege 
durchläuft,  um  dann  wieder  zusammengeführt  zu  werden. 
Tre£fen  an  der  Vereinigungsstelle  Verdünnung  und  Verdichtung 

zusammen,  so  tritt  durch  Inter- 
ferenz Aufhebung  des  Schalles 
ein;  der  Unterschied  der  W%- 
längen  beträgt  dann  ein  un- 
gerades Vielfaches  einer  halben 
Wellenlänge. 

Nun  war  jedoch  im  vor- 
liegenden Fall,  wo  die  Röhren 
sehr  eng  sein  sollten,  die  ge- 
wöhnliche Form  der  Quincke- 
schen  Interferenzröhre,  bei  der 
dieVerlängerung  des  einen  Weges 
durch  ein  posaunenartig  ver- 
schiebbares Stück  geschieht, 
nicht  möglich,  da  die  ineinander 
verschiebbaren  Röhren  dann 
schon  erheblich  prozentisch  ver- 
schiedene innere  Weite  gehabt 
hätten.  Außerdem  wäre  es  auch 
hier  bei  der  großen  Wellenlänge 
tiefer  Töne  nicht  gut  möglich 
gewesen,  den  ganzen  Apparat 
aus  den  zu  untersuchenden  engen  Röhren  anzufertigen,  schon 
weil,  abgesehen  von  der  Schwierigkeit  der  Herstellung,  die 
Intensitätsverminderung  durch  Reibung  zu  groß  gewesen  wäre. 
Es  wurde  daher  so  vorgegangen: 

Der  eine  Zweig  der  Quincke  sehen  Röhre  (vgl.  Figur)  be- 
stand aus  zwei  weiten,  mit  sanfter  Reibung  ineinander  ver- 
schiebbaren, je  ca.  1,5  m  langen  Glasröhren;  in  den  anderen 
Zweig  wurde  vermittelst  entsprechend  sich  verjüngenden  Glas- 


Ohf 


1)  G.  Quincke,  Pogg.  Ann.  128.  p.  177.  1866. 
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röhren  und  kurzen  engen  Schlauchstücken  ein  nicht  zu  langes 
Stück  BC  der  zu  untersuchenden  Bohre  von  der  Länge  l^ 
eingesetzt  Die  Länge  des  ersten  Zweiges,  EH^  wurde  dann 
so  reguliert,  daß  an  der  Austrittsstelle  des  Schalles  völliges 
Auslöschen  des  Tones  stattfand;  es  sei  EH=L^.    * 

Man  darf  nun  jedenfalls  nicht  annehmen,  daß  die  beiden 
Zweige  sich  um  ein  ungerades  Vielfaches  der  halben  Wellen- 
länge des  hineingeschickten  Tones  unterscheiden ,  da  in  dem 
Zweige,  der  die  Verjüngungen  enthält,  an  diesen  Verzerrungen 
der  Schallwelle,  Reflexionen  etc.,  überhaupt  im  einzelnen  schwer 
kontrollierbare  Unregelmäßigkeiten  eintreten,  die  im  wesentlichen 
bewirken  werden,  daß  erst  in  gewisser  Entfernung  von  den  Ver- 
jüngungsstellen  die  Schallbewegung  im  engen  Rohr  regulär  ver- 
läuft. Ij^  sei  so  groß,  daß  in  einem  endlichen  Teil  der  engenRöhre 
die  Schallbewegung  regelmäßig,  als  ebene  Welle  vor  sich  geht. 
Es  wurde  nun  ati  Stelle  des  Stückes  BCyou  der  Länge  ü,  in  dem 
Zweige,  der  die  enge  Röhre  enthält,  ein  Stück  B'  C  des  gleichen 
Rohres  von  der  Länge  /,  eingesetzt.  Um  jetzt  wieder  Ton- 
minimum zu  erhalten,  mußte  dem  anderen  Zweig,  der  die  weiten 
Röhren  enthielt,  durch  Verschieben  der  einen  der  beiden  in- 
einander verschiebbai-en  Röhren  eine  andere  Länge  EFGE'^  £, 
gegeben  werden.  An  der  Vereinigungsstelle  kamen  die  Töne 
aus  den  beiden  Zweigen  mit  sehr  verschiedener  Intensität  an, 
da  in  der  weiten  Röhre  der  Ton  sehr  wenig,  in  der  engen 
aber  sehr  stai'k  durch  Reibung  gedchwächt  war.  Um  also  zur 
Erzielung  eines  guten  Tonminimums  die  Intensität  beider  Schall- 
wellen annähernd  gleich  groß  zu  machen,  mußte  auch  in  dem 
die  weite  Röhre  enthaltenden  Zweig  ein  Stück  von  der  engen 
Röhre  eingefügt  werden,  das  aber  dann  natürlich  bei  der 
ganzen  Versuchsreihe   auf  konstanter  Länge   belassen  wurde. 

Die  Schallgeschwindigkeit  in  der  engen  Röhre  sei  v,  in 
der  weiten   F\  man  sieht  sofort,  daß  die  Beziehung  besteht 

Hat  die  weite  Röhre  so  großen  Durchmesser,  daß  man  die 
Schallgeschwindigkeit  F  in  ihr  gleich  der  Schallgeschwindig- 
keit Vq  in  freier  Luft  setzen  kann,  so  ist 


ü=  r. 


k-h 
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Man  hat  bei  diesem  Differenzverfahren  den  Vorteil,  daß  man 
von  den  engen  Röhren  nur  verhältnismäßig  kurze  Stücke 
braucht,  also  der  Ton  nicht  durch  Beibung  zu  sehr  geschwächt 
wird.  Außerdem  ist  es  ja  überhaupt  schon  schwer,  lange  enge 
Röhren  von  einigermaßen  überall  gleichem  Durchmesser  zu 
finden.  Die  Messungen  sind  einfach  und  ziemlich  genau,  sobald 
nur  die  Tonintensität  nicht  zu  gering  ist.  Benutzt  man  Stimm- 
gabeltöne, so  ist  es  besonders  vorteilhaft,  mit  dem  beobachten- 
den Ohr  in  einen  Druckknoten  der  stehenden  Welle  zu  gehen, 
die  sich  im  Zimmer  durch  Reflexion  an  den  Wänden  aus- 
bildet. Das  Ohr  erhält  dann  nur  Erregung  von  dem  aus  dem 
Apparat  austretenden  Ton,  und  die  Messung  ist  dann  sehr  genau 
möglich. 

Prinzipiell  hätte  man  mit  einer  analogen,  leicht  zu  über- 
sehenden Modifikation  auch  die  andere  von  Quincke  an- 
gegebene Form  der  Röhren  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge 
benutzen  können,  bei  der  man  an  einem  seitlichen  Ansatz  des 
einerseits  durch  einen  verschiebbaren  Stempel  verschlossenen 
Rohres  die  Tonintensität  abhört;  doch  hat  sich  für  den  vor- 
liegenden Zweck  die  erstere  Form  besser  bewährt. 

Zu  den  Versuchen  wurden  Röhren  aus  Glas,  Kautschuk 
und  Messing  benutzt,  die  mit  trockener,  kohlensäurefreier  Luft 
von  Zimmertemperatur  gefüllt  waren.  Als  Tonquellen  dienten 
Stimmgabeln  und  Zinnpfeifen.  Über  die  Genauigkeit  der 
Resultate  kann  keine  bestimmte  Angabe  gemacht  werden,  da 
die  Schärfe  der  Einstellung  auf  das  Tonminimum  sehr  wesent- 
lich von  der  jeweiligen  zufälligen  Disposition  abhing.  Jeden- 
falls ist  die  Einstellung  auf  Tonminimum  bei  sehr  hohen  Tönen, 
zu  deren  Schwingungszahlbestimmung  ich^)  früher  ebenfalls 
die  Quinckesche  Interferenzröhre  benutzt  habe, unvergleichlich 
viel  schärfer  und  weniger  anstrengend  als  bei  tiefen  Tönen, 
wo  sich  das  Minimum  bei  einmaligem  Versuch  nur  schwer  auf 
Millimeter,  geschweige  denn  auf  Bruchteile  von  Millimetern 
genau  einstellen  läßt.  Man  tut  bei  tiefen  Tönen  am  besten, 
die  Stellen  des  beginnenden  Wiederanschwellens  des  Tones  zu 
beiden  Seiten  des  Minimums  aufzusuchen  und  dann  das  Mittel 
daraus  als  richtige  Lage  anzunehmen. 


1)  F.  A.  Schulze,  Wied.  Ano.  68.  p.  99.  1898. 
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Immerhin  dürfte  die  Genauigkeit  der  Resultate,  da  jede 
Messung  oft,  bis  10  mal,  gemacht  wurde,  vielleicht  etwa  2  Proz. 
betragen. 

Von  den  erhaltenen  Resultaten  seien  hier  nur  die  zuver- 
lässigsten mitgeteilt;  v  ist  dabei  auf  0^  umgerechnet. 

1.  Glasröhren. 

f  7»  =  512  V.  d.:    t>  =  265  m;    daraus  /  =  0,0080  m  sec-Vi 
,0    "»^  )  ^  ^  884  V.  d.:    v  =  258  m;  „       /  =  0,0077         „ 

rf  =  1  'S!  mm  I  "  "  ^^^  ^'  ^'^    ^  "  ^®^  ™'  "        ^  "  ^'^^'^^ 

'  In- 384  V.  d.:    t^- 282  m;  „       /  =  0,0079        „ 

2.  Messingröhren. 

in  -  512  V.  d.:    p  =  208  m;    daraus  /  =  0,0140  m  sec—Vt 
'         ™  1  n  =  384  V.  d.:    »  =  189  m;  „       y  =  0,0149         „ 

.  ^  .  .g  j  w  «  512  V.  d.:    V  =  253  m;  ,,       /  =  0,0140 

*  Iw  =  384  V.  d.:    p  =  230  m;         „       r  =  0,0158         „ 

3.  Kautschukröhren. 
d  =  1,50  mm;     n  »  512  v.  d.:    t?  =  195  m;     7  «  0,025. 

Daß  das  Material  der  Röhre  von  EinäuB  ist,  ist  in  Über- 
einstimmung mit  den  Angaben  von  A.  Seebeck,  H.  Schneebeli 
und  J.  Maller. 

Die  Versuche  wurden  hier  abgebrochen,  da  das  lange 
Abhören  der  nur  sehr  schwachen  Töne  mit  gespannter  Auf- 
merksamkeit zu  sehr  angriff. 

Leider  stießen  die  Bemühungen,  noch  weiter  in  das  be- 
sonders interessant  erscheinende  Gebiet  noch  engerer  Röhren 
und  noch  tieferer  Töne  vorzudringen,  auf  Schwierigkeiten.  Es 
gelang  nämlich  nicht,  den  Schall  durch  Röhren  von  unter 
1  mm  lichter  Weite  überhaupt  hindurch  zu  senden,  so  daß 
hier  die  angewandte  Methode  vorläufig  versagte;  die  Intensi- 
t&tsverminderung  durch  Reibung  ist  jedenfalls  zu  groß;  durch 
Anwendung  besonders  starker  Tonintensitäten  wird  es  wahr- 
scheinlich gelingen,  noch  etwas  weiter  zu  kommen. 

1£a  sei  noch  bemerkt,  daß  die  angegebene  Methode  zur 
Bestimmung  von  Schallgeschwindigkeiten  sich  immer  da  eignen 
würde,  wo  es  nicht  möglich  ist,  die  Versuchsbedingungen  auf 
sehr  weite  Strecken  hin  zu  schaffen,  also  wenn  man  z.  B.  die 
Schallgeschwindigkeit  tiefer  Töne  in  Gasen  bei  der  Temperatur 

Aniialeii  d«r  Physik.    Vf.  Folge.   18.  69 
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der  üüssigen  Luft  messen  wollte,  wo  es  nicht  -gut  anginge,  die 
ganze  Qu  in  ckescbe  Interferenzröhre  in  flüssige  Luft  zu  bringen. 
Von  besonderem  Interesse  würde  es  sein,  die  Verminderung 
der  Schallgeschwindigkeit  in  Röhren  für  Wasserstoff  zu  messen, 
weil  hier  der  bestimmende  Faktor  y  wegen  der  großen  Wärme- 
leitfähigkeit des  Wasserstoffs  einen  besonders  großen  theoretischen 
Wert  hat.     Es  berechnet  sich  für  Wasserstoff  bei  0® 

r  =  0,015  m  sec-V.  (gegen  /  =  0,006  für  Luft), 

so  daß  sich  hier  die  Theorie  noch  besser  prüfen  lassen  würde, 
da  man  auch  bei  weiteren  Röhren  hier  schon  erhebliche  Ver- 
minderungen der  Schallgeschwindigkeit  erhält. 

Marburg  a.  L.,  Pbysikal.  Institut  der  Universität 

(Eingegangen  22.  Januar  1904.) 
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11.    Zur  Erklärung  schrägliegender  Kundtscher 
Staubftguren;  von  F.  A.  Schulze. 


Im  folgenden  soll  ein  Versuch  zur  Erklärung  einer  eigen- 
tümlichen Art  von  schräg  zur  Röhrenachse  liegenden  Kundt- 
schen  Staubfiguren  gegeben  werden^  die  ich  ^)  zum  ersten  Male 
beobachtet  und  mitgeteilt  habe.  Dieselben  Figuren  sind  später 
von  R.  König*)  und  darauf  kürzlich  wieder  von  J.  Müll  er  *) 
beschrieben  worden;  beiden  scheint  meine  frühere  Arbeit  ent- 
gangen zu  sein. 

unter  gewissen  Umständen  erhält  man  nämlich  Kundt- 
sche  Staubfiguren,  die  nicht,  wie  gewöhnlich,  sämtlich  senk* 
recht  zur  Röhrenachse  stehen,  sondern  zum  Teil  unter  mehr 
oder  weniger  großem  Winkel,  bis  zu  45^,  gegen  sie  geneigt 
sind;  und  zwar  in  einer  An- 


CL  CL 


\\    /     \l    /     \l   / 


Ordnung,  die  am  besten  ohne 

längere    Beschreibung    aus 

der  nebenstehenden  Fig.  1    ^  Pig^  i^ 

ersichtlich  ist.    Jede  dritte 

Staubfigur  steht  also  senkrecht  zur  Röhrenachse,  während  die 

benachbarten    sich   dem   unteren   Ende  \pU)  dieser   senkrecht 

stehenden  zuneigen. 

Ich  erhielt  damals  diese  Figuren  bei  der  Messung  der 
Schwinguugszahlen  der  Töne  von  Qaltonpfeifen.  Zugleich  er- 
gab sich  hierbei  sofort  eine  Erklärung  dieser  Figuren  als  Super- 
position  des  Grundtones  und  des  ersten  Obertones  der  Pfeife. 
Bei  einer  Königschen  Qaltonpfeife  z.  B.  entstand  der  erste 
Oberton  (nächsthöhere  Quinte  3  n  des  Gruudtones  n)  bei  allen 
Pfeifenlängen  zwischen  12,0  und  7,9  mm,  bei  einer  Galton- 
pfeife  in  der  verbesserten  Edel  man  nschen  Form  nur  bei 
Pfeifenlängen  zwischen   18  und  16  mm^  beide  Male  jedoch  nur 


1)  F.  A.  Schulze,  Wied.  Ann.  68.  p.  880.  1899. 

2)  R.  König,  Wied.  Ann.  69.  p.  654.  1899. 

3)  J.  Müller,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  331—354.  1908. 
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bei  Anblasen  der  Pfeifen  mit  dem   Gummibaum  also  bei  schnell 
verhallendem  Ton,  nicht  bei  gleichmäßig  andauerndem  Anblasen, 
Zum  Verständnis  sei  ein  Teil  der  Tabellen  meiner  früheren 
Arbeit  hier  noch  einmal  mitgeteilt 

Schwingnngszahlen   der  KOnigschen  Galtonpfeife,   mit   Gummiball   an- 
geblasen. 


Teilstrich 

Schwingungs- 

Teilstrich 

Schwingungs- 

(Lftnge  der  Pfeife 

zahl 

(Länge  der  Pfeife 

aahl 

in  mm) 

v.cL 

in  mm) 

v,d. 

12,0 

18  360  ] 

7,9 

9  420  1 

11,0 

19  530 

• 

7,8 

9  490 

Q 

OD    CD    O 

o  ©  o 

21200 
23  890 
26130 

o 

1 

7,0 
5,0 
3,0 

10  400 
12  550 
16  950 

rundton 

7,9 

26  480  j 

1,8 

32  240  J 

1 

Beim  Teilstrich  7,9  wurde  verschieden  bald  der  erste 
-Oberton  mit  den  eigentümlich  schräg  gestellten  Staubfigurcn, 
bald  nnr  der  Grandton  erhalten.  Bei  Pfeifenlängen  über  7,9  mm 
entstand  stets  der  erste  Oberton,  bei  Pfeifenlängen  nnter  7,9  mm 
stets  der  Gnmdton;  und  zwar  war  im  ersten  Fall  die  schräge 
Lage  der  Staubfiguren  nur  bei  Längen  sehr  nahe  der  kritischen 
von  7,9  mm  ausgebildet,  um  so  deutlicher,  je  mehr  die  Pfeifen- 
länge sich  der  Länge  7,9  mm  näherte.  Eis  lag  also  sehr  nahe, 
anzunehmen,  daß  bei  größeren  Pfeifenlängen  nur  der  erste 
Oberton,  bei  kleineren  nur  der  Grundton  entstand,  daß  dagegen 
bei  der  kritischen  Länge  von  7,9  mm  beide  Töne  in  ungefähr 
gleicher  Litensität  vorhanden  waren  und  dann  hierbei  Anlaß 
zu  der  eigentümlichen  Staubfigur  gaben;  in  diesem  Sinne 
wurden  die  Versuche  damals  von  mir  auch  gedeutet. 

In  derselben  Weise  erklärt  J.  Müller  diese  tStaubfiguren, 
die  er  bei  seinen  Versuchen  erhalten  hat,  durch  die  Wirkung 
der  Superposition  von  zwei  Tönen,  deren  Schwingungszahlen 
sich  verhalten  wie  1 : 3.  Allerdings  ist  nun  aber  bei  den  Ver- 
suchen Ton  Müller  die  Erklärung  der  Herkunft  des  Tones 
mit  der  kleinen  Schwingungszahl  schwer  zu  geben.  Während 
es  bei  meinen  Versuchen  an  der  Galtonpfeife  ohne  weiteres 
klar  ist,  daß  man  es  mit  Grundton  und  erstem  Oberton  zu 
tun  hat,  ist  man  bei  den  Versuchen  von  Müller,  wo  es  sich 
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um  den  zweiten  Transversalton  der  erregenden  plattenförmigen 
Stäbe  handelt,  gezwungen,  neben  dem  eigentlichen  gemessenen 
Ton  zur  Erklärung  der  geneigten  Staubfiguren  noch  das  Vor- 
handensein eines  Tones  von  der  Schwingungszahl  n/3  anzu- 
nehmen, der  sich  dem  ersten  superponiert,  eines  „üntertones'S 
wie  J.  Müller  ihn  nennt 

Nimmt  man  einen  solchen  an,  so  hat  man  [denselben  Fall 
wie  bei  einer  Pfeife,  die  gleichzeitig  Grundton  und  ersten 
Oberton  gibt.  Wie  ein  solcher  „Unterton''  zustande  kommen 
soll,  ist  freilich  schwer  einzusehen. 

Vielleicht  kann  man  mit  J.  Müller  sich  vorstellen,  daß 
er  nicht  primär  vorhanden  ist,  sondern  erst  sekundär  als  mög- 
licher Eigenton  der  Eundtschen  Röhre  entsteht. 

Es  scheint  mir  nun  aber^  daß  sowohl  bei  den  Versuchen 
von  J.  Müller  als  bei  meinen  eigenen  die  bloße  Superposition 
der  beiden  Töne  von  den  Schwingungszahlen  n  und  3n  noch 
nicht  genügt,  um  die  schräge  Lage  der  Eundtschen  Staub- 
figuren und  zwar  gerade  in  der  Anordnung,  wie  sie  hier  auf- 
treten, zu  erklären. 

Da  hier  nur  longitudinale  Bewegungen  längs  der  Achse 
vor  sich  gehen,  so  sieht  man  nicht  ein,  wieso  einige  der  Staub* 
figui*en  geneigt  sein  sollen,  woher  das  nötige  Drehungsmoment 
kommen  soll,  geschweige  denn  warum  die  Neigangen  diese 
regelmäßige  Abwechslung  haben.  Hr.  J.  Müller  gibt  eine 
Zeichnung,  wonach  dieses  Hinneigen  derjenigen  Staubfiguren^ 
die  nur  dem  Ton  8  n  und  nicht  auch  dem  Ton  n  angehören^ 
nach  denjenigen,  die  auch  dem  Ton  n  angehören,  direkt  ver- 
ständlich sein  soll.  Jedoch  scheint  mir  seine  Zeichnung  dieses 
Hinneigen  nicht  zu  erklären.  Man  ersieht  daraus  nur,  daß 
in  einer  bestimmten  Phase  die  Staubfiguren,  die  nur  dem  Ton  3  n 
angehören,  als  Ganzes  ohne  Drehung  oder  Neigung  nach  dem 
Enoten  translatorisch  in  Richtung  der  Röhrenachse  hingeblasen 
werden.  In  der  nächsten  Phase  jedoch,  wo  die  durch  den 
Ton  n  erzeugte  Bewegung  der  stehenden  Welle  sich  umkehrt, 
würden  dieselben  Staubfiguren  von  dem  Enoten  weggeblasen 
werden,  ebenfalls  translatorisch  ohne  Drehung.  Der  E£fekt 
würde  also  sich  aufheben  und  die  Staubfiguren  des  Tones  3it 
allein  ruhig  ohne  irgendwelche  Veränderung  oder  Drehung 
an  ihrem  Platze  bleiben. 
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Dagegen  scheint  mir  die  schräge  Neigung  der  Staubfignren 
und  gerade  in  der  richtigen  Anordnung  erklärbar  zu  sein, 
wenn  man  die  Annahme  macht,  daß  die  Schallintensität  in  der 
Sichtung  senkrecht  zur  Böhrenachsc  variabel  ist  und  zwar, 
daß  sie  von  der  einen  der  Längsachse  parallelen  Höhrenwand  aa 
in  der  zur  Längsachse  senkrechten  Bichtung  zur  anderen  gegen- 
überliegenden Röhrenwand  bb  (also  in 


Richtung  der  Pfeile)  stetig  zu-  oder  ab* 


\     \       \ 


nimmt.  Wir  wollen  ferner  annehmen, 
p.  was  bei  meinen  Versuchen  durchaus 

plausibel  ist,  daß  der  Ton  n  noch 
vorhanden  ist,  nachdem  der  Ton  3n  bereits  aufgehört  hat. 
Es  ist  ja  bekannt,  daß  bei  Pfeifen  die  Obertöne  größere  In- 
tensität des  Anblasestromes  erfordern  als  der  Orundton.  Bei 
sehr  kräftigem  Anblasen  einer  Galtonpfeife  mit  dem  Gummi- 
ball durch  kurzen  einmaligen  Druck  wird  zu  allererst  der 
Grundton,  gleich  darauf  der  Oberton  entstehen,  und  dann 
dieser  beim  Nachlassen  des  Anblasedruckes  zuerst  verschwinden, 
so  daß  zuletzt  der  Grundton  allein  übrig  bleibt.  Während  des 
stärksten  Anblasens  sind  also  die  Staubfiguren  von  8  n  vorhanden. 
Nach  Verschwinden  dieses  Tones  findet  nun  der  Ton  n  diese 
vor  und  es  bilden  sich  nun  die  Staubfiguren  des  Tones  n  aus. 

Nehmen  wir  jetzt  noch  die  Erklärung  der  Rippen  der 
Eundtschen  Staubfiguren  durch  W.  König ^)  zu  Hilfe,  wonach 
hier  die  hydrodynamische  Abstoßung  von  Körpern  vorliegt,  die 
hintereinander  in  einem  Flüssigkeitsstrom  sich  befinden;  diese 
Abstoßung  wird  auch  an  denjenigen  Staubfiguren  erfolgen,  die 
von  dem  Ton  3n  vorhanden  waren  und  nun  an  der  Stelle 
eines  Bauches  der  stehenden  Welle  des  Tones  n  sich  befinden. 
Wäre  die  Intensität  des  Tones  n  nun  an  allen  Stellen  der 
Höhre  senkrecht  zur  Achse  dieselbe,  so  würde  nichts  weiter 
erfolgen,  als  daß  die  gewöhnliche  ßippenbildung  der  Kundt- 
schen  Staubfiguren  an  den  zu  3n  gehörigen  Figuren  auftritt 
Wirkt  die  Abstoßung  der  Staubfiguren  aufeinander  als  Ganzes, 
so  würden  sie  einfach  etwas  auseinander  treten. 

Wenn  aber,  wie  wir  annehmen,  die  Schallintensität  an 
der  einen  der  Längsachse  parallelen  Röhrenwand   größer  ist 

1)  W.  König,  Wied.  Ann.  42.  p.  853  u.  513.  1891. 
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als  an  der  anderen  entgegengesetzten,  so  wird  an  der  ersteren 
dieses  Auseinandertreten  größer  sein  als  an  der  letzteren,  d.  h. 
auf  der  einen  Seite  der  Köhre  werden  sich  die  beiden  Staub* 
iiguren,  die  eine  dem  Grund  ton  n  angehörende  Staubfigur  n 
einschließen,  mehr  von  diesen  entfernen  als  an  der  anderen; 
es  wird  eben  genau  die  Figur  entstehen,  die  man  wirklich 
beobachtet 

Mit  dieser  Erklärung  würde  auch  die  Beobachtung  über- 
einstimmen, die  mir  aus  meinen  früheren  Versuchen  in  Er- 
innerung ist,  daß,  nach- 
dem diese  Figuren  bei 
einem  Versuch  erzeugt 
waren,  sie  beim  nächsten 
Versuch  manchmal   „um- 

sprangen^%   d.  h.   daß  die  Fiß~8~ 

schräg    liegenden    Staub- 
figuren sich  nun  dem  anderen  Ende  der  eingeschlossenen  Staub- 
figur zuneigten,  wie  die  Fig.  3  zeigt. 

Es  wird  eben  ganz  zufällig  sein,  an  welcher  Seite  der 
JKöhre  gerade  die  größere  Schallintensität  herrscht;  also  z.  B. 
bei  Pfeifen,  welcher  Köhrenwand  gerade  die  Mundöfi'uung  näher 
war.  Bei  Stimmgabeln,  namentlich  bei  kleinen  hohen,  ist  es 
ohne  weiteres  klar,  daß  auf  der  Längsseite  der  Röhre,  an 
welcher  die  Enden  der  Zinken  liegen,  die  Intensität  größer  ist 
als  an  der  anderen. 

R.  König ^)  gibt  ohne  Begründung  an,  daß  diese  schrägen 
Figuren  immer  entstehen,  wenn  die  Röhre  zu  weit  ist.  Auch 
dies  ist  erklärlich;  ist  die  Röhre  weit,  so  wird  eher  eine  der- 
artige Verschiedenheit  der  Tonintensität  auftreten^  als  wenn 
sie  eng  ist.  Allerdings  können  nach  J.  Müller  die  schrägen 
Figuren  auch  in  engen  Röhren  entstehen;  jedoch  scheint  mir 
gerade  in  dem  von  ihm  angeführten  Fall,  wo  sie  in  dem  engen 
Zwischenraum  zwischen  zwei  ungleich  weiten  Röhren  ent- 
standen, die  Möglichkeit  zu  dem  hier  angenommenen  Intensi- 
tätsunterschied auf  verschiedenen  Seiten  der  Röhrenachse  in 
besonderem  Maße  gegeben  zu  sein. 

Schließlich  ist  nach  der  hier  gegebenen  Erklärung  auch 
plausibel,  warum  diese  Art  schräg  liegender  Staubfiguren  nur 
bei  kurzen,  schnell  verhallenden,  mehr  stoßartig  auftretenden 


1072  V.  A.  Schulze.    Erklärung  etc. 

Tönen  auftritt.  Ein  Intensitätsnnterschied  der  Art,  wie  er 
hier  angenommen  wird,  wird  sich  wohl  in  Bohren  nur  kurze 
Zeit  aufrecht  erhalten. 

In  der  Tat  habe  ich  diese  Staubfiguren  nur  bei  ruck- 
weisem  Anblasen  der  Pfeifen  mit  dem  Gummiball  erhalten, 
nicht  bei  länger  andauerndem  gleichmäßigen  Anblasen.  Ebenso 
erhielt  sie  R.  König  bei  Untersuchung  der  Schwingungszahl 
sehr  hoher,  also  sehr  schnell  abklingender  Stimmgabeln. 

Ob  bei  den  Versuchen  von  J.  Müller  ebenfalls  nur  yer- 
hältnismäßig  kurzdauernde  Töne  bei  der  Entstehung  dieser 
Staubfiguren  vorlagen,  ist  mir  nicht  bekannt. 

Marburg  a.  L.,  Physik.  Institut. 

(Eingegangen  22.  Janoar  1904.) 
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12.  Bemerkung  zu  dem  Aufsatz  von  L.  Sermann 

„Über  elektrische  Wellen  in  Systemen  von  hoher 

KapaMtüt  und  Selbstinduktion^^ '^); 

von  J.  Bernstein. 


In  den  Vorbemerkungen  zu  oben  genannter  Arbeit  gibt 
Hermann  an,  daß  die  Vorgänge  der  Nervenleitung  und  eine 
von  ihm  aufgestellte  Theorie  derselben  den  Anlaß  zu  seiner 
Untersuchung  gegeben  haben.  Er  erwähnt  ferner  die  von 
Helmholtz  1850  gefundene  Grundtatsache ,  daß  die  Nerven- 
erregung sich  mit  einer  verhältnismäßig  geringen  Geschwindig- 
keit von  26—43  m  in  der  Sekunde  fortpflanzt.  Dann  sagt  er: 
„Da  nach  der  angedeuteten  Theorie  die  Erregung  als  elek- 
trische Welle  sich  fortpflanzt  etc."  Durch  diese  Darstellung 
muß  in  dem  der  physiologischen  Literatur  nicht  kundigen  Leser 
die  Meinung  erweckt  werden,  als  ob  zwischen  der  Helmholtz- 
schen  Arbeit  und  der  Aufstellung  der  Hermannschen  Theorie 
gar  keine  experimentellen  und  theoretischen  Untersuchungen 
von  anderer  Seite  gelegen  hätten,  und  daß  Hermann  der  Ent- 
decker der  als  elektrische  Welle  sich  fortpflanzenden  Erregung 
gewesen  sei.  Ich  sehe  mich  daher  veranlaßt  hier  zu  berichten, 
daß  durch  meine  Untersuchungen  aus  den  Jahren  1866 — 1871*) 
es  zuerst  nachgewiesen  worden  ist,  daß  die  Erregung  im  Nerven 
(wie  im  Muskel)  sich  in  Form  einer  elektrischen  Welle  fortpflanzt^ 
deren  Geschwindigkeit  dieselbe  ist,  wie  sie  Helmholtz  ftlr 
die  „Nervenerregung"  gefunden  hatte.  Dies  war  der  grund- 
legende Versuch,  den  Hermann  in  seiner  erst  1899  veröffent- 
lichten sogenannten  Theorie  bearbeitet  hat  Ich  nannte  den 
dem  elektrischen  Vorgang  zugrunde  liegenden  wellenförmigen 


1)  L.  Hermann,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  932.  1903. 

2)  Ente  Mitteilung:  J.  Bernstein,  Zentralbl.  f.  d.  medizin.  Wissensch. 
p.  593.  1866;  vgl.  -ferner:  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu 
Berlin,  14.  Februar  und  18.  Juli  1867;  Pflttgers  Arch.  £  Physiol.  1.  p.  178. 
1868;  Untersuchungen  über  den  Erregungsvorgang  etc.  Heidelberg  1871 
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Prozeß  „die  Reizwelle"  oder  „EkregUDgs welle".  *)  Den  un- 
mittelbaren Anlaß  zu  der  Hermann  sehen  Theorie  und  seinen 
damit  in  Zusammenhang  stehenden  Versuchen  in  obiger  Arbeit 
war  also  der  von  mir  angestellte  eben  erwähnte  Versuch  am 
Nerven.  Ich  darf  daher  wohl  mit  Recht  beanspruchen,  daß  bei 
dieser  Gelegenheit  ein  solcher  einer  Theorie  zugrunde  liegende 
Versuch  mit  Angabe  des  Autors  erwähnt  wird.  Elin  bloßer  Hin- 
weis auf  die  physiologische  Literatur,  welche  den  Herren  Phy- 
sikern fremd  bleiben  wird,  genügt  in  diesem  Falle  keineswegs. 

Zweitens  behandelt  Hermann  die  von  E.  du  Bois- 
Reymond  entdeckte  Erscheinung  des  Elektro tonus,  welche 
bei  Durchleitung  eines  konstanten  Stromes  am  Nerven  ent- 
steht (p.  935  ff.)  Von  diesem  Grundversuch  geht  er  sofort  auf 
seine  Untersuchungen  an  dem  sogenannten  Eernleiter  über  und 
vergleicht  die  Ausbreitung  des  Elektrotonus  mit  der  der  Kem- 
leiterströme.  Auch  hier  unterläßt  er,  die  von  mir  angestellte 
Untersuchung  zu  erwähnen,  in  der  ich  die  Entwickelung  und 
Fortpflanzung  der  elektrotonischen  Ströme  im  Nerven  gemessen 
habe.^  Diese  Arbeit  war  aber  erst  die  unmittelbare  Ver- 
anlassung dazu,  daß  Hermann  auch  seinerseits  mit  Benutzung 
meiner  Methoden  (Rheotom)  die  Fortpflanzung  der  Kemleiter- 
ströme  untersuchte  und  später  auch  meine  Versuche  über  die 
Ausbreitung  des  Elektrotonus  wiederholte^,  deren  tatsächliche 
Resultate  er  vollkommen  bestätigte.  Auf  die  Sache  selbst  ein- 
zugehen, liegt  hier  keine  Veranlassung  vor,  nur  darauf  mufi 
ich  hinweisen,  daß,  wenn  Hermann  an  diesem  Orte  seine  auf 
den  Gegenstand  bezüglichen  Arbeiten  erwähnte,  es  die  Ge- 
rechtigkeit erforderte,  daß  er  auch  die  meinigen  nennen  mußte, 
welche  den  seinigen  vorausgingen. 

Drittens  muß  ich  bemerken,  daß  die  photographische 
Registriermethode  der  Eapillarelektrometer-Ausschläge,  welche 


1)  Es  ist  daher  auch  nicht  richtig,  wenn  Hermann  sagt,  da0 
Helmholtz  die  Geschwindigkeit  der  „Erregongswelle''  gemessen  habe. 
Helmholtz  spricht  nur  von  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Nervenreizung. 

2)  J.  Bernstein,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin 
p.  186.  12.  Februar  1880;    du  Bois*  Arch.  f.  PhysioL  1886.  p.  197. 

8)  L.  Hermann,  Pflügers  Arch.  £  Phjsiol.  35.  p.  1.  1885;  ?!• 
p.  287.  1898. 
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Hermann  ohne  Nennung  anderer  Autoren  als  eigene  Methode 
unter  dem  Namen  „Elektrograph"  beschreibt,  eine  schon  seit 
20  Jahren  in  der  Elektrophysiologie  geübte  Methode  ist,  welche 
zuerst  von  Burdon-Sanderson^)  angewendet  worden  ist. 
Seitdem  ist  sie  von  vielen  üntersuchern ,  von  B  u  r  d  o  n  - 
Sanderson,  Gotch,  Burch,  Einthoven,  R.  du  Bois- 
Reymond,  Garten  und  neuerdings  von  mir  und  Tschermak 
in  vervollkommter  und  modifizierter  Form  gebraucht  worden.^ 
Hermann  hat  auch  nicht  die  Spur  von  etwas  Neuem  derselben 
hinzugefugt. 

Für  die  des  physiologischen  Gegenstandes  nicht  kundigen 
Leser  muß  ich  noch  hervorheben,  daß  die  „sogenannten  Aktions- 
strömo",  welche  Hermann  gelegentlich  erwähnt  (p.  932  u.  960), 
nichts  anderes  sind  als  die  von  E.  du  Bois-Reymond  ent- 
deckte „negative  Schwankung**  des  Muskel-  und  Nervenstromes, 
welche  bei  der  Reizung  auftritt  und  deren  Fortpflanzung  und 
Verlauf  bei  verschiedenen  ArtejQ  der  Ableitung  ich  zuerst  mit 
Hilfe  einer  Rheotommethode  festgestellt  habe.  Hermann  hat 
diesen  Erscheinungen  nur  einen  anderen  Namen  gegeben^  meine 
Versuche  mit  denselben  Methoden  nachgemacht,  aber  denselben  auf 
experimentellem  Wege  nichts  prinzipiell  Neues  hinzugefügt.  Am 
Ende  seiner  Arbeit  gibt  er  nun  an,  daß  man  seine  Vorrichtung 
in  beschränktem  Sinne  als  ein  Modell  der  Nervenfaser  be- 
trachten kann,  und  daß  man  auch  damit  den  Helmholtzschen 
Grundversuch  nachahmen  kann,  wenn  man  mit  ihr  einen 
Muskel  verbindet.  Das  was  aber  Hermann  im  wesentlichen 
mit  dieser  Vorrichtung  bezweckt  hat,  das  ist  eine  Nachahmung 
der  von  mir  angestellten  Versuche  über  die  Fortpflanzung  der 
negativen  Schwankung  (elektrischen  Reizwelle)  und  der  Aus- 
breitung des  Elektrotonus. 


1)  Burdon-Sanderson,  Journ.  of  Phyeiology  4.  p.  389.  1884. 

2)  An  einer  anderen  Stelle  des  Aufsatzee  erwähnt  Hermann  nur 
in  einer  Anmerkung,  daß  sich  Burch,  Einthoven,  Hermann, 
Hermann  und  Gildemeister  mit  der  Reduktion  der  Kapillarelektro- 
metcrkurven  beschäftigt  haben. 

(Eingegangen  3.  Februar  1904.) 
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13.  JEÜnige  Bemerkungen  zur  Abhandlung 

de8 Hm. Hollmann:  „tJber  dieVolumenänderung 

beim  Fhasenwechsel  binärer  Oemische^^; 

von  8.  Scharbe* 


In  der  Arbeit  „Über  die  Volamenänderung  etc."^)  von 
Hrn.  H  oll  mann  ist  die  mathematische  Behandlang  der  Frage 
unnötig  verwickelt.  Deshalb  erlaube  ich  mir  einige  Bemerkungen 
zu  machen.     Als  Ausgangsformel  nimmt  Hr.  Hollmann  die 

folgende: 

V  =  (t?"  —  v)x  +  V  +  Jf 

in  welcher  er  weiterhin  J  =  0  setzt;  führen  wir  dies  gleich 
aus;  dann  haben  wir: 

(*)  «  =  ((;"- «>  +  «', 

was  nichts  anderes  als  eine  der  Regeln  der  arithmetischen 
Mischungsrechnung  ist  Aus  dieser  Qleichung  ist  ersichtlich, 
daß  t7  eine  Funktion  von  zwei  unabhängigen  Variabein  ist: 
von  T,  welches  imglicite  in  v  =  F^  {T)  und  v"  «  jP,  (T),  und 
von  X,  welches  nur  explicite  und  linear  vorkommt 

Diese  Formel  differenziert  Hr.  H  oll  mann  und  erhält  so 
die  Formel  (3)  (p.  327).  Doch  aus  der  Formel  (*)  ist  klar, 
daß  fdr  T  =  const.  auch  v  =  const.  und  v"  »  const  sind  und 
V  eine  lineare  Funktion  von  x  wird,  was  geometrisch  durdi 
eine  Gerade  dargestellt  werden  kann.  Es  ließ  sich  auch  nichts 
anderes  erwarten,  da  die  oben  erwähnte  Regel  eben  durch 
eine  Qerade  dargestellt  wird.  Die  Differentiation  der  Formel  f) 
ist  also  unnötig. 

Gehen  wir  zu  heterogenen  Systemen  über,  so  besteht  gewiS 
wieder  dieselbe  arithmetische  Regel,  d.  h.  die  Gleichung  (*) 
Halten  wir  uns   an  die  Bezeichnungen  des  Hrn.  HoUmann 


1)  R.  HuUmann,  Ana.  d.  Phya.  13.  p.  325.  1904. 
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Die  Konzentration  der  Komponenten  x  erhalten  wir  aus 
den  Konzentrationen  x^  und  x^  der  Phasen  wiederum  nach 
derselben  arithmetischen  Regel 

hieraus: 

X  —  X* 

y  = ^• 

Setzen  wir  y  in  die  Gleichung  (**),  so  erhalten  wir  leicht 

r j  —  1^1  XfVi  —  Xi  Pf 


Bestimmen  wir  die  Gleichgewichtskurven  x^  =  /"^  (T)  und 
^3—fii'^  experimentell  und  setzen  sie  anstatt  j:  in  die  Formel (*), 
indem  wir  auch  v  =  F^  {T)  und  t?"  =  F^  [T]  setzen,  so  erhalten 
wir:  üj  ==  qpj(r),  t?^  =  ffi{T)  ohne  zu  diflferenzieren  und  zu 
integrieren.  Nehmen  wir  in  der  Formel  (***)  T  ==  const.  an, 
so  sind  auch  Xy^,  x^  und  darum  t7^  und  v^  konstant;  die  einzige 
Variable  bleibt  jt,  was  geometrisch  eine  Gerade  darstellt.  An- 
statt diese  einfache  Formel  zu  entwickeln,  differenziert  Hr. 
Hol  1  mann  die  Formel  (**).  Bei  der  weiteren  Entwickelung 
kommt  er  zu  der  Gleichung  (11),  deren  Integration  die  Glei- 
chung (***)  geliefert  hätte.  Anstatt  dessen  stellt  Hr.  Hollmann 
eine  neue  Formel  (12)  auf  und  nach  vielen  Vereinfachurgen 
gelangt  er  zur  Formel  (15),  welche  sogar  Hr.  Hollmann  nicht 
gebrauchen  kann.  Auch  hier  ist  das  Differenzieren,  um  zu 
integrieren,  unnötig.  Also  von  allen  Formeln  des  Hm.  Holl- 
mann  sind  nur  drei  nötig,  welche  die  oben  erwähnte  Regel 
darstellen.  Erhalten  wir  die  Gleichung  (***),  so  gibt  sie  alles, 
was  von  Hrn.  Hollmann  gefunden  wurde.  Alles  Differen- 
zieren, um  späterhin  zu  integrieren,  ist  unnötig,  da  wir  auf 
diese  Weise  bekanntlich  wieder  zur  Ausgangsformel  gelangen, 

Jurjew  (Dorpat),  13.  Februar  1904. 

(Eingegangen  18.  Februar  1904.) 
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14.  Bemerkung  zu  der  Abhandlung: 

J.  M.  Eder  und  E.  Valenta,    Das  ultraviolette 

Funken'  und  Bandenspektrum  des  Schwefels; 

von  G.  BerndU 


Trotz  des  Einwandes  von  Eder  und  Valenta^)  muß  ich 
meine  Angabe'),  daß  für  das  Spektrum  des  Schwefels  im 
Ultraviolett  noch  keine  Wellenlängenmessungen  vorliegen,  auf- 
recht erhalten.  Ihre  bis  zur  Wellenlänge  X  3301  reichenden 
genauen  Messungen  waren  mir  wohl  bekannt  und  im  Gebiet 
des  sichtbaren  Spektrums  auch  zum  Vergleich  herangezogen 
(wie  mein  Hinweis  auf  die  Schwefellinie  X  4153,269  beweist). 
Das  Gebiet  des  Ultraviolett  wird  für  gewöhnlich  erst  von  der 
Wellenlänge  X  3600  ab  gerechnet  Wenn  nun  von  der  Wellen- 
länge X  3300  bis  zu  der  durch  die  Absorption  der  Luft  und 
der  Gelatine  der  photographischen  Platte  gezogenen  Grenze 
von  X  2000  Messungen  im  Schwefelspektrum  fehlen,  so  darf 
man  wohl  meiner  Angabe,  daß  „für  Schwefel  noch  keine 
Wellenlängenmessungen  im  Ultraviolett  vorliegen,  so  daß  hier 
eine  Vergleichung  nicht  möglich  ist''  die  Berechtigung  nicht 
absprechen. 

Im  sichtbaren  Spektrum  habe  ich,  wie  gesagt,  meine  Mes- 
sungen des  Selenspektrums  mit  denen  von  Eder  und  Valenta'] 
für  Schwefel  verglichen.  Ich  habe  auch  das  Schwefelspektrum 
(kondensierte  Funken  zwischen  auf  Platin  geschmolzenem 
Schwefel)  selbst  photographiert,  bin  aber  auch  nicht  über 
X  3300  hinaus  gekommen.  Auch  dieser  direkte  Vergleich  der 
beiden  Spektren  bewies  in  dem  angegebenen  Gebiet  das  Fehlen 
von  Schwefellinien. 


1)  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  640.  1904. 

2)  G.  Berndt,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1115.  1903. 

3)  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,    Denkschriften  der  kais.  Akad.  d. 
Wissensch.  in  Wien,  Math.-naturw.  Klasse  67.  p.  9S.  1898. 
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Wenn  ich  Selen  im  Vakuum  destillierte,  zeigte  sich  im 
Rohr  ein  ganz  winziger  Schwefelbeschlag.  Wenn  dieser  — 
allerdings  sehr  geringe  —  Schwefelgehalt  spektralanalytisch 
nicht  nachweisbar  ist,  kann  dies  zwei  Gründe  haben:  entweder 
ist  diese  geringe  Menge  bei  Gegenwart  von  Selen  überhaupt 
durch  die  Spektralanalyse  nicht  zu  erkennen,  indem  sein 
Spektrum  durch  das  des  Selens  unterdrückt  wird,  oder  der 
Schwefel  ist  bei  dem  Anschmelzen  des  Selens  auf  die  Platin- 
drähte verdampft. 

Cöthen,  Physik.  Labor,  d.  Techn.  Inst.,  Februar  1904. 

(EjDgegangen  24.  Februar  1904.) 
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15.  Vher  spontane  JDesozaniHerung,  BertcJMgung! 

von  E.  Warburg. 


Hr.  Clement  in  Qöttingen  hat  mich  freundUobst  uf 
numerischen  Rechenfehler  in  meiner  in  der  Überaohrift 
nannten  Arbeit^]  aufmerksam  gemacht.  Die  Diiiaioii  der 
p.  1291  verzeichneten  Werte  von  D  durch  82  liefert  «ai^lf<A 
Werte  für  ns=i>/32,  welche  nur  0,1  mal  so  groß  sind  als  die 
dort  stehenden.  Dadurch  werden  die  Werte  Ton  ß  und  ^, 
welche  die  Geschwindigkeit  der  spontanen  Desozonitieniiig  be- 
stimmen, 10  mal  so  groß|  als  die  hier  und  da  in  der  ArlMit| 
insbesondere  in  der  Zusammenstellung  p.  1302  aogegebaMi^ 
w&hrend  sich  an  den  sonstigen  Schlüssen  nichts  Ändert  Die 
demgemäß  berichtigten  Werte  von  ß  und  /9|  (p.  1S02)  «od 
folgende: 


Temp. 


ß  i  Ä 


16» 
100 
126,9 


8,36 
7520 
85800 


0,0000492 

0,157 

1,78 


Entsprechend  muß  es  p.  1808  heißen,  daß  in  unprlliii^U 
reinem  Ozon  bei  16®  die  Ozonmenge  in  1,7  Stunden  um  1  FkWi, 
in  167  Stunden  auf  den  halben  Betrag  sinkt. 

Noch  bemerke  ich,  daß  die  fQr  126,9®  gegebenen  ZeUli 
aus  dem  p.  1298  gefundenen  TemperaturkoefBzienten  swieehli 
100  und  126,9®  (nämlich  ju  log  i? »  0,0892)  und  dem  flir  lOff 
gefundenen  /9-Wert  7520,  welcher  durch  die  meisten 
bestimmt  wurde,  abgeleitet  sind. 

Berlin,  Physikal.  Institut,  27.  Februar  1904. 


1)  £.  Warbnrg,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  1286.  1902. 

(Eingegangen  29.  Febraar  1904.) 
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92.    Resonanz  einer  tchwaohen  Feder  auf  Wechielsirom. 


Anklingen  einer  sehwachen  Feder.    Änderung  des  Resonanzgradei 
infolge  Verstärkung  des  permanenten  Magnetfeldes. 


103.    Schwebungen  beim  Einschalten  von  Wechselstrom  bis  zur 
Ausbildung  eines  slalionftren,  geringen  Resonanzgrades. 


19.   Andauernde  Sohwebungen  einer  angeblasenen  Zunge  bei  gleichzeitiger 
Erregung  durch  untertirochenen  Gleichstrom. 


R.  Hartmann-Ken\v>^. 
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Als  im  Mni  MKKJ  Vertreter  der  Plivsik  im  den 
ösicnvichisclit'ii  HoeliJ^chulen,  die  Herren  H.  Benndorf, 
P.  Czermnk,  \j,  Ditscthoiner,  A.  v.  litliiigsluiusen, 
F.  Kxiier,  K.  Kxiior,  J.  Fiiigc^r,  ,).  v.  Geil  1er, 
LI.  HMinniorl,  A.  H;indl,  J.  Plann,  K.  Hjirich<=*k, 
F,  Ilasenölirl,  G.  Jäj;*er,  G.  Jaumann,  E.  KtibaM, 
K.  K«»hL  A.  Lampa,  V.  v.  Lang.  E.  Lee  her, 
J.  Li p pich,  E.  Mach,  H.  Mache,  St.  Meyer, 
.1.  Moser,  A.  v.  Hhermayer,  L.  Pfaundler,  J.  M. 
Pernter,  J.  Puluj,  M.  Radakovic,  E.  v.  Schweidler, 
O.  Simon  V,  M.  v.  Sinolnch«»wski,  F.  Streintz. 
J.  A.  Tollinger,  W.  Trabert*  J.  Tunia,  O.  Tunilirz, 
A.  Wassinnth  einen  Aufruf  ergehen  ließen,  der  die 
Fachgenossen  des  Li-  und  Auf?landes  zur  Mitarbeit  an 
einer  F^V^tr^chrift  zu  Ehren  Ludwig  Boltzmanns  au^ 
AnlaU  si*iMc»s  sechzii»sten  Geburtstayres  am  l!0.  Februar 
11)01  aufforderte,  trafen  bald  Zusagen  so  zahlreich 
ein,  dali  Redaktion  un<I  Verlag,  um  dem  Bande  uieliT 
zu  ungewöhnliche  Dimensi<men  zu  geben,  den  Umfang 
d(M-  einz(»ln(»n  Arbeiten  bescliränken  mußten.  Obwohl 
«ladnrch  manche  srhöne  l'ntersuchiujg  hier  nielit  Platz 
gefuuilen  hat,  mancher  wohl  sich  überhaupt  abhalten 
iiefi,  «'twa-  h«Mznst<Miern,  kann  die  erfreuliche  Tatsache 
li«.r\')r::v|i«»hrn  \v(Md<'n,  <laß  nicht  nur  deutsche  Facli- 
*:«!n<'.-M'n,  .-ondern  au(*h  viele  Gelehrte  au?  Ameriky. 
.\ji.-rii!ii  n.  !!«li:ion,  Enirland,  Frankreich,  Holland. 
l:::i:.'8!.  .laj'.Mi.  N'orwei^en,  Rußland  und  k^chweden  sicli 
•ü     :.T   I'^-i-!'liiii*i    iM'teiliiit  haben. 

;  ■::[:}  'jlt-rr  '^t:lltliche  J>and  auch  eine  würdige  Au-   ! 
■  •'•'••'•,    i  i    •selbstverständlich.      Die  Redakti«»!. 
•     .'  ••.   •■^•'  •  :' :  o   Mever. 


•> 
t* 


Dus  Reicistrr  der  Kosisclirifl  wird  in  I?aiul  15  ilor 
Aimjilen  der  l*li\>ik  (>?ehnlil»niid  vi>n  15)01)  verölleiit- 
lieht  \vriil(»n.  damit  die  Arl)eilen,  die  ln<{  diirehwejr 
dein  Leserkreise  der  Aiiiialen  i::nijz  nahe  liei;'(Mi,  liier 
leieliter  üerundeii  werden  können  und  sonnt  ein  inelnijutli 
}>ewiinsehtor    AnsehlnU    an   die    Annalen    erreicht    wird. 
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:■'.<.    (,.  (irai-tü-Miiiiclicii.      übvr   die   elektrif^lm   iJtspersion   rier 

KrUirilk- 

Cd.    .1.  l'.  Kiicii('u-])iiii(lf<'.    Zur 'riitoric  der  Denlilliilion  vou  Ge- 

.iils<-lirli 

•11.    K.  .iHliiiki-lk-rliii.      KiiK'    '-iiifadit'    Aiiweiidiini;    der    Veklor- 

ixtt'liiiiiiiK  nn(  dii'  'riii'ürif  der  vfränderlich'.ii  Htriitue  .... 
HÜ.    J.  I-:.  Tr(\  <>r-  Iiliuka  (N.  V.t.    Tlie  Kipiiusion- \V..rk  >.(  h  IHmu- 

oiiitiiiji-  üAf 

i;;{.    K,  Uusiliuk  itD'i  K.  K<i.'rt'r8itK-Wir.n.     Cbt-r  innen  Vtjrsntli 

der  .\ii«ii(!ssuiig  von  Sti>nis]>iiktri>gnnnmen  nach  dvr  objektiven 

Mclliodi'  diT  Wulli'nlüiigfDbcatinimung 

<<-).    I*.  (jMrdiiiii-l'.trmA.     SuIU  diHpursione   el<^ttrii:iL   dvi    r:i;:^i  .V 

i)rt<;iiiiri  iiicilianti?  U;  atHriulit^  dei  fondeusatori 

<;'>.  11.  Weinst ein-Oliflrloitcnlmrf:.  Fntropie  nnd  innere  Rinbun^ 
(iii.    .1.  (irihiuitlii-Wit'ii.      Ober   die   Ausbreitung   der   Wdlenbe- 

wegiiii^cii  in  i>)ilini:)i'Xtvi-iiie)ieii!Cii  i;lai4tisebcu  Mridieu. 
liT.    <•'.  Sugnai'-l'uiiH.    I.iiiii  de  I»  iU'ii)>ugittion  .iniintHlc  de:*  i'iideif 

:iii  v.>i^i,„i;r<-  d'iiri  ft.yer 

<;-.  W.l-'iMissii.irMarbiiivi.  H.  Ubor  zwei  üiitie  der  Klektrustotik 
i:'.<.  S  II.  Biirliiirv- l.>indi>ii.  l'Pn  rertuin  tLeoreuiH  iu  prob«hi]jty 
TM.    \V.  1».   ItHiierc.fi-lthiikii  (X.  Y.i.     Xtite   on  th«   Soret   l'heDo- 

:i,  .\.  WanMiiiiitli-Ürii/..  Ober  dii-  r.eHtiininoTig  der  tlienaiH-lii-it 
\ii<ti-Tiinj^<'ii  der  HliiMiKitütskniisraiiten  isutnijier  Körp'T  mi* 
<U:ii  'l\-Ni|ji'riiliiri'iiidiTiiiii.'''ii  biii  iliT  Drilhing  und  dw  (,'!''ifli- 
iVlrii.i-i'ii  ilii-fiimf:.  

:■:.    A.  Sfliu.l-'r-.M Oi-vt-r.    'I'ii.^  lVip:it-ali..n  ..fWiiies  liirr-uirli 

::;.    11.  H.  iJrace-l.Eiieidii.     'In  l>..idil.'  KitriM;ti..ii  in  MittKT  moviiij: 

tl.r.  M-!,  il,-  Kllirr 

:-l.    \i.  .MiirKii  !-■.-.  Wien,    ('b.r  die  Hi^iidiunj;  rwi.-elnn  I  Maroni  otf  i- 

.1,«:n.'..m„{:..,i  >.y.\   KM.ti«ni.ü1.-,.lriel,uiH: 

.  ..  .1.  (.:trMi.ir-(\iriibri.ip-.  thi  tl.e  hiteiinitv  ol'  llic  Xatiiml 
iiii^l^iiri.  II  'V.in  M.iviMi.  II,..li.;-^  mi.|  iu  Meekiuieiil  Re;wti.-n  . 
r:^.    IMi    1    .,:..'.    l;    I|.,(i,.i..in-Wieti.     Ober  die   P..t.;Mtial- 

'■■  .  -,■■.  ,■■:  ■•■■■>■  \U-<«[\.-  in  iuni^ierteti  Giu-en ( 

■.,    i  .   i;-  ■-.    'ud    l\  Kii  Iitlz-Kraiikfnrt  a.  M.     Itirütimuiitui.'   der 

'':■!.■'  :;',-.ii;;t-l >t;iiiu-  v<jii  Ei»  in  HOeitigcr  Luft  mit  eelmellen 

■  ■■■:::  ■.  ,.„. iii-l.  [»rndi- 

■     ■•    ^:    '■■:,..■■.    i-!,ii-ri;iiii:i,     Cber   dii-   .Vbliäujripk.-ii    .los   <..-■ 

■■•■         ■-     '■•■■      i--   I  .ier  n:ii.,ids[.iinnuii{t  von  dem  Hm.-k.-    • 

■■■''  .'Ml  '.  -■n-ki-l.i-nilier;;.      Ober    UnregelniüUiukritcn 
■  T    .-,   .,.-l;;,.^.   V...1    fJiiMnolel-nb'ii    nnd    deni.i    Etiitl'iilJ   aur' 


I         — 

§0.  F.  Haseiiührl-Wifn.  Über  die  Anwendbarkeit  derHamilton- 
richou  partiellen  DidVn?utiali;l«':t'hnng  in  der  Dvn:in)ik  kiniti- 
nuierlich  verbreiift^T  Masjsen r;4*j 

5*1.    1>.    Walter- Hamburg'.      I'hi  to-raj. Lischt-    Abbilii>«i.i:vn    «'Ick 

triffchor  Schwiniiun^on «i4T 

82.    Felix  M.  Exner- Wiru.     Ub«T    U-  .-•.•i:en«uni!f  ..NaohschaiUMi" 

v«»ii   Bildern        »Jj'J 

HX    G.   F^rcue-.Ieiia.     \Vi-  :>t  ».mh«-  KujikTiony Oöf. 

H4.  H.  Stark«'- Infrlin.  l'ber  d»ii  l*.»tt'Ltia]\»-riaiif  b«i  «l».*r  un^rlb- 
ständi^^en  Elektri/itäl-binui:^^  dun-li  (»ase  tür  di-n  Fall  des 
Sätti^''ung.-*!?tr«»ni.;^ {U\1 

85.  E.  Kohl- Witn.  Tber  di»*  i-i»'ktr«.»iiiaLfii*  ii>«hon  F'»'ld.i:l»'iiliiinirt'i! 
innerhalb  be\vej;t».*r  <'l«*kfri>eiier  Ma.-s.-n UTb 

86.  R.  V.  Stfrneck-Czsrnowifz.  Hewi-i-»  .'ines  in  der  Aku^^tik  ver- 
wendbaren arithmetisrlh'ii  Sat/vs i;>T 

87.  II.  Henndnrt'  und  V.  <'nnr:!«i-\Vi«'n.    Tbor  lladiun»k«»lh'kinren     «'.Ol 

h^b.  C.  F'»reb-Uarni»Tadt.  Npezili.-rhr  Ot-wii-ht«.'  und  Wärmeaus- 
delmung  \on  Naphtaliuln.iuni:«'!i  in  vi'rsehitMli'iitMi  i»ri:anischen 
i^ö.sungsniitteln »;jm; 

89.  F.  Rieharz-MarburLT  i.  H.  riie«»rif  venlimnt''r  L«i.<uiigfn  «»huf 
Benutzun;r  des  o^inntiscluai  Drnt-k«*.- T(HJ 

90.  W.  Kill  in. q;-. Münster  i.  \V.     Ih'rlJuu  «'UHn-  bi'sondfnMi  Kla*-se 

von  'rran.-torinatioii-;^ruj»|i«'ii 71.*» 

91.  H.  A.   Eorent;:-J^i.'i«ltii.     r»em'*rkunp'ii  zum   Virialtlp'un'Ui      .     721 

92.  A.  Kighi- Bologna.     Sul  nn»t<»  di-i  ioni   nel   fainiM.  idettriim  T:u» 
9;».    E.  Lecher- Prag.     Ein  el»'ktri.-*e)ier  Abe.rratii>növ«'röUi.di  .     .     .     7IU» 

94.  F.  NeestMi- l»»;rlin.  Ul»er  die  Kraue  <l»'V  p'^fuseitiiren  Ein- 
wirkung von  Kathodonstrahli'ii T-l'J 

95.  J.  M  »»SIT- Wien.  Wii*  ist  [»«>siti\»'.  Eii'ktrizitäi  mit  negutivom 
Potential  und  uegativ<^  Elektrizität  mit  }»osiüv»;ni  Potential  h'i«'ht 
dar-  un<l  vor/u.-tellen':' Tl.i 

9(5.  J.  Finger- Wien.  l/be.r  die  einer  allbekannten  Kapiliar- 
erse.belnung  analogen  Resultate  eines  bestimuirfii  Pmlilenie- 
der  Kinematik  .«jtarrer  K">rj>iT 7.'»'J 

97.  P.  Polirf-Aaehen.  Zur  lly.lp»«rraj»hie  vnn  Alir,  Erft  und 
Roer,  ein  B»;ilrag  zur  .\urs«hlieL'«uiij-  der  Wayst-rverhälrmsM' 
der  nördlichen  Eitel T««(» 

9S.  E.  H.  Siert.Hema-Leiden.  M:ii,'ni-tisel»»*  Iirehung  dt-r  Polari- 
sationseben»'.  in  ve.rtlüssigteü  <ia.'ei.  üi:^«"  ar'nospiiär!  »'hi  le 
Drucke.     Me.ssungen  mit  Sti«k"\V':i5»  .     .  i-*«' 

9\K    6.  Mclauiler- llelsingl'or.-.        (  Iht    \  er.iu  iitunju    der   <«a.  «•    :in 

der  Wand  der  (ieläße V^l» 


.  .    s    ... 

HM).    <).  l»cMtf-Oreifswal<l.     Eiiiifit*  Voiviu'h«  üb»*r  da#  Elektro'ien- 

jMiti.'iitiai  v«»ii  KntI:idiin^.sröln'on 71*8 

mi.  ii.  <•  r:iin|  vist-U|)S«al;i.  UImt  di«;  IV,n«»d«i  und  dif  PhaäOii- 
<lifrV:n'ii/.  zwischen  Stnnn  und  Spiuniiin^  im  sin^cendcn  Flflmnuüi- 
ljt»p*n 

10'„».  |[.  du  l>oi.s- (Ttn'i'lit.  Hysteri»tisclie  Anwnidinig:  der  Holt::- 
iiumii-M Mxw»'IN«lHni  V».Tt<»iluiiif.st'uiiktion 

in:t.  .M.  Tli.  Kdrlniiiiiii-Miiix.'hcn.  Vt»rtika  Iva  rinn  n»t»r  l'iir  erd- 
iiMiüTifliM*]»»*  Mi's.-äini^iin  iin   Lul'tltalloii 

104.  IC.  Matliiu  -  'loid'.niM'.  Sur  lu  l«>i  <lo  di:<tnhuti«.»ii  ri-;jidii'i*e 
d»'.  la  f«>n»p«».santir  iiurd  d\i  ina,L'n»*'tisTn«f  ttriTCstiv,  en  Franci*. 
au  V"  janvir.r   l^*.*»l 

I«>r>.    K.  \V  i  rdoinauii  •  Erlanp^n.     VW-r  VVrbindun^i.'wpf.ktron     .     . 

100,    \V.  K  iHii;;-<inMN\v.dd.      Kiiuß:«*    RiMuorkangon   üIm.t   di»»   Hv 

ziffiun^  xwisrluMi   Uiii;-tliclu»r  I V»pp»;lbrr-cIiunLi  und  Klasriz-iiäi     ".ii; 

in7.    <i.  UrKiliir  'ind   l\  W  »m  nmavr- II»'itielb«jr;j.    l'ber  *hv  u\iu\- 

mal«'  Si*lM«ditdi«-ki'  dr^  katalyti.s('li  wirkenden  Qucck.silbrrs      .     i<.*\* 

lOs.  A.  SoinnnTt't'M- Aat'bt'n.  Kiiir  bfsondero  aubchaulicbo  Ab- 
l»Mtunj'  d«  s  ^i.-iu«*«!  sollen  l'Vlib«r^ei«t'tz«^j8  ....  ... 

lOli.  S.  \rrlMMiiu<  Stoitkhidin.  i)i«>  An\v<'ndun;r  dt'r  pbysikaii^(.di<'ii 
rhiMiii«'  auf  die  ,H'nnnlh»^riipouti.*?ebtMi  Frap'n 

II««,  A.  (i.  \\  «'b.- !••!•- Wun-c-^hM- ^Ma^*^*.).  Ou  tb».' Mecbauieal  Kffl- 
«•ii'inv  nt"  tb'*  l'rodiietion  ot*  Sunnd 

n  l.  .M.  II •■  i  u  UM n  lun  - .Mi^n^t«•^  i.  W.  Über  d^'U  von  VVirkuiij:^- 
.••.pl'ün-u  iVfinn  l'auni  in  ein<.T  Flü.Srtij^keit  und  iU»er  da«  <Ie-»»'t7. 
•  l«'r  r«'!an\rn   Danipfdruckeiniedri^iiinüj 

I  rj.    .1.  K  ••N.-N<»n«»i_ot  f- Ki.^w.     Ul»er  nn'i-.dielie  Grotte  d«T  oiitiscben 

iu*>«»n-.»tnu«ii  >S'.i 

IIS.    i'..  li.  .\i<h"!.'.  und  K.  Mfiriit   lih;ika  ^X.  Y.).  Tii»?  IiiHu<'nc«* 

"■   \."\\  'ri'iiiiMTatuvesi  lipon  rertain  Cob»r  Tndicator?.     .     .     .     .*<!«o 

I I  1.    '•'..  11  :i  II   <'.';•. ii'iil;-«*  i  Mas.-*.).  Tli«  \  an  dtT  Wiials  »»  in  Alki»bol 

....  j   ;.    T«!.  y^i^u 

•^■■•■•.     ■.•iii  .     -     .      •     •     •      •     «      >      .     .      .  •.^«'•' 

I !  •.    'V.   \.;!i.-.    <i  •:':»i..«':i.     <  ÜitiniMiie-*  <il«»ieh;^ewiebt  un«l 'JV-m- 

;  .•.■•»!.i.    ■.   r.:'!"    .  '.KU 

■ 

':■.    !■•.    \  :■:..••:.  .j   '1  'l.;  ■..         M'^e'satu.^^cbt.'     Aualnjib'ti      xwisscbon 

1".  .--:    ,      i;.'   M.i-.:.:i  'i-^>sii!^  .  '.»ir. 

'■    'i\  ..    ••    j     .ii   •.\'- !•»••'..    AKu^rit>(>lie  ßestinniiun^r  der  Pichte 


^.  .         ,-.  .    5'.  ::     U 


....        \\  • 
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Zellen  iiiul 
-Apparate 
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Teleplionie  ohne  Draht 

sowit*  sämtliche  elektrophysikalisclie  Dt'monstrations-A]i|iarat»*  lielVm 

CLAUSEN  &  V.  BRONK,  ^S^S  t 

Man  verlanfce  «ratis  und  franco  iUustr.  Preisliste. 


Buchhandlung  GUSTAV  FOCK,  G.  m.  b.  H. 

bietet  in  sauberen  antiquarischen  Exemplaren  au: 

Annalen  der  Physik  und  Chemie.    Heraus^,  v.  Po^feodorff.    Wl  r.d«.    8  Kri;. •]{<!€. 
|ul>elbd.  nebst  Fnrtsetri?.  WiHfmann's  ünnalfii.   Bd.  1— lü*  nr'bst  Itfrihlaitcrn  Jazu  !'•(].  ]— '.'2. 

Annalen  der  Physik  und  Chemie.    .Vm«*  rola^.    Hrsg.  v.  Wiedemann     H !.  l~(i:<. 

m7.<i-.ti'l.    Gcbiinilcn  Jf  r.S«».— 

J3eibl&tter  su  den  Annalen  der  Physik  und  Chemie,    l'd.  i— i;«;  und  Re» ister  zu 

I5d.  1  —  15.     1^77—1902.  J(  36«».— 

Fortschritte  der  Physik.     Dari^estcllt  von  «ier  I'hysikal.  GeselSehatt  in  Kerlin.     Kur 

die  Jahre  18»;-.— !»=>.    Jahn;.  1— r.:i.     !•*»:* -J^».  .1/72».— 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik.   HrsK.  von  uhrtniann  und  Mfliltr 
nd.  1--:N>.     1H71  — llNil.     (;elmnden  <^  •»«.'>.— 

Zeitschrift  für  Mathematik  und  Physik.   Um^.  v.  ScklOmilch.   Hd.  ]-»7.   Mit  Suppl. 
.••  Reß.  7U  l'.d.  1—2.-..     IH.-,«— IfHii».    (;et>unden  atf  716.— 

Zeitschrift  für  physikalische  Chemie.    Hrsg.  v  OstwaM  t:.  van't  Holf.    Kd.  i  -43  u. 
\itii.  -'U  Dd.  1— 2t.     N»%7— 1!»«»'J.     Oel'unden  off  7ß«>.— 

^  Physikalischer  Handapparat.  j 

h      SAmmlunj;  von  Imf»  Abhandlungen  .lu«  •Jeni  Gcsamuebiete  drr  J'hystk.    Jt  .'{.'ii*.  —      A 

V  Schöne   r'ichhalti.rc.   ailf  G'-hi'-t.-   d>-r  rh\sik  umfa«Yenic  Kollektion,  mm  Teil  4 

►    «US   dem  I:eait7e   d»-s   +  H«Trn  Pr"*rss«»r  Haiikcl.   vtinrivist   aus   den    letzten  ÜO  Tahrrn  4 
W  atammend.  4 


Anfraffe.1t    irenitn  prompf  hean^trorfcf ,    iPi*t^ertftfioNen»   und 

U fi rh erNfterat 9I r  jj*-rn  a nq^n^hvn . 

KataloK  2:i'»:   Mathematik  und  Physik  u.  K.u:tlog:  2.'J_*:  Ch'niir,  l'harma/i'-,  'IVchnoloqi's  etc. 

>;ratis  und  l'r.inko. 


.«stets  einzelne  Bünde,  trrößero  uml  kleinen'  Serifii  von  Anntihs  (ff  ohimir 
ff  df  phyxiqup^  (Tiffterft  Anmiffti^   /,*^tnchrift  für   FJfk'fr:.rhfmif    ete.  etc. 


Farbpnempfindlichste  Momentplat^f*  r.n:b 

Prof.  Dr.  Miethe  und  Dr.  Trasil-e. 

Otto  Perutz.  Trockenplattenfabr.,  Münchrn. 

llliistriertPr  Katalog  „Ph" 
für  Platten  und  Apparate  gratis. 
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l/on   pfhw/''  tfrtttü  Mutl  fronJia  dtit 

SpesiaipreigKerseichHü 


Ruhmer, 

RUHMERS'  -m       ■ 


Physikalischem   Laboralorium. 
Berlin   ».W.  4S. 

D.B.7-  ISii"»«,  nsVlt,  IWU-i,  Hills,  l»HM. 
T),R.G.M.  1BI0S4.  Ituau,  ISntAO,  MIMMi 
für  JU   Uiti^Ky  dtr  Setm-Üdlen,  ^CyiifM  Smlmw,  i»<  MsAl  •Üt 
Tabaeke  am  UifKltMi'iuUlKii,  daf  M  mit  Hilfr  Jiattlha^  gtLt»^,  •  tu* 

«•suäirrMJ  fTrrir.h/"  R^nltot. 


'  Ein  neuer  Erfolp:  ""■■'•  ^'«'^  dt.a.  Kor». 

...■--■       -    — ■=-!■  JlUocliea    bnmMe    Fflr 

noiDO     nitnectiMi    •■tR'Iktk^cIimi    i^UtrlMlu» 
fmipb<Ao^cniphl9clii>t>  V'jsnolw  UW 

HOO  kxu, 
unl'T  UHtHouitninp  dar  LtHtnu^:  M< 
Nrir[LlH-i>;-Mäni'i)pti. 

SfilenieUen  Syslfn  Ruhmer, 

ein   iteitiirt-r   •-.  lilaMUndar   Bflndu  Mi 
unülMtfMmflaUH  (luiu. 


LEPPiJi  &  MASCHE,  Berlin  S.O., 

Engelufer  17. 

Elektrisclie  Centrifugalmaschine. 


).R.C.M. 

FOr  ADSohlufl  >n  Stu-kitromlflitungen. 
GIdehieitig  Äutrielmnotor. 
Tourenzahl  regulierbiir  unil  mcGbu-. 

Vorbau  ilcue  Mebeoapt*'^'' 

.',^     Nüberei  „Berichte". 

Fi«ii  Hk.  leo.-. 


RICHARD  MÜLLER-ÜRI,  Braunschweig, 

neben  der  Techo.  Hochschule. 

Ntutrti   glaitachnische    Conslractlonan,     Quacktltbar-Bogenlunpan.     Queck- 

sHbarlichl-ROhrcn.    Lichtelakt rische  Apparate.    Tharmomatar  lUr  flUsiiga  Luft. 

EtaUntikopa.     Braun'scha   RBhren.     Stromdemonalrationsapparal  D.  R.  O.  M. 

Wirmelaitungsapparat  D.  K.  0.  M.    Original- Vacuumscala  etc.  etc. 

l>ie  neuen  Gase 

mm      KRYPTON      XENON. 


Neon.  Krypton  '"l^r  Xenon  jH'r  Stück  m  <,u. 
Dir   (iuD<-  in   ilieuvii    Knlinii   sinil  ^Hraiitiert   rein. 

ADAM  HILGER  LTD,  75  A.  Camaen  Rd„  London  N.W., 

chIit  \h'\  uiisvril  lüicilii):''!!   V'i'rtrcHT  l'iir  Di^iitKuliliini) 
C.  E.  MiUlei-,  Coburg  i.  Th.,  C-alleilbergcr  Str.  18. 


Fräcisions-      | 

Eeisszeugei 

Islronomisrb«  Ibren.    ' 


5      PARIS    1900  Compensationspendel.  i 

IrRANn  PRIX  C'e'nBns  R'^Ae''  \ 

^    VjrJKAiXJLJ     r^niA.  h'abriL  matlieiuftt  Instrumente  t 

I      lUostrirt«  Preisten  gratta.  '^'"'^^Jl.^S^   \ 


'S»  J.  WanschafT  Sohn  ««"i»»-  n« 

Berlin  S.O.,  Elisabeth-Ufer  f. 

!    Iitt)ii»i):.<(iii<:.    Slatllcha   iMIrWitnl«,    ««Rh«   «»MüMItr   Kieis- 

und  Lln9*nl«litnotn  badtMifl.  Kl«: 
!  Eefnütloren  tStihwodflui.    II(erldU&-XrBuei(I-^%vn  Kiotti' 

■  wniir,  /<iLnrh\  pHUA^th-Itutnimont^,  Qniv.-IiiMnimant«, 
j  Miltr.  Theodoliia  fir  Ti  imiK..lBllMin.ii  olr.  (K^L  P.«iB. 
!    I.Ni»li-Hi..lii>fai,.«.  Hf.  V   nAiu'nixtk,  V»(«l*iUt>tl ,  Brlj:!«».  Haä 

.  Ui:<l,  H(;t<wi-<l<n.  Amerika).    Sptegolpristtioii-KrRt*a,  Bxiru- 

-  tristt&ufitto  SaxInnUtn   iKilwH.  t'r-uikLliv.  Kuiwri.  Uas^ 

-.  MuHit"  ..-i^.i.    Spclttroroftter  criter  "rdii-.«)- il'bv'  TuiliQ  -f 

;  it-  ictiuiutalt,  n./Thrnif.  div.),   Goaiometef,  Pbotoinotar  (K^l    = 

[  liitcm.  Krtl[i»ii>3ii|,'.   l'c'teJiini     .SlitswaMni  lor   llalino.  J'p«u.  g 

i  Sif^wUiid.  R«1Um.t|,  AiHrtlknl    lUKiieCUabn  Tbeodollto  u.  » 

1  B«siitrior-&ppkrBtfl  JL-di-t  Arl  ^^ll^;n•'r  Olwivat.  PkInUiii,  ^ 

i  (Hein  lli--ri;wer)i>'i  f hx^rat- 1.     Längotttuitmuf^hinita  <i  >.  m.  =" 

■  ^^>  ABRnUInngaa  f&r  SxpuHiciiiaaa.  ^^m 

:  llUttrirrte   SotiU;T  ii    Z/n/x'A,  A>«^/rt,   fraattn» 


S  >f nkonstPuHioiien  jfdpr  .(rt.  j  ^"i.'.'.'T.i.ilii"' 


*«»i>*>.  ith>(> 


SOCIETE  GENEVOISE 

|iinr  U  U>iutrucb»ii 

U'IKSTB(!Hl)KTS  Ufi   l'flySIQlK  KT  ßE  N8«JiUip 
Genf.   5  Chemin  Gourgas. 

Kreis*  und  Längentheilmatchin«!),    Comparttsren, 
Ka1h«ti>mtt«r,    Mlkrometrtsche  Schrauben,    NormBlmaaue, 

in  vuseliieJefiMi  UUigeii.  ku>  MetcUulü  (liirsr',  ?<trbttl,  8run«i>, 
t  tat  il«r  n-Foria,  &  hIeirr  Uii«  io  lanr. 

f  H&ehtif  finranlie  der  inubertn  ^inpihruHff  drr 

I  exaktesten  Ärlteittn.  ■-    ■ 

I  Asfrvnamlwbe,  optische,  elektrische  inftramenie. 

*  VoIlslAndla«  AiissuilunB  (Ur  UiUvurattülsn. 

■  Funken tolo^apliisobe  Apparate  {buhe  VTV]»«nj.\ 

mA  Te«U,  Uu>l!u  i>li-. 
|V  Kfttaloi^fl  tut  Ver(tl|[Diit. 


Villi  LVVSa,  Werkstaette, 

Berlin  NW.,  Dorotheeastrafse  29.  II. 

London  W-,  29  Margaret  Street,  Regent  Street. 

nrien  IX/3.,  Fersielgasse  1,  Ecke  MaxImlUanpIaU. 

Frank^rt  a.  M..  Kaiserstrafse  16. 

Hamburg,  Rathausmarkt  8.    St.  Petersburg. 

Spektrometer  und  Refraktometer  (14  Tei-schieden«  Modelle); 

Prismen  jeder  Art  und  optisch-physikalische  Präparate,  Spektroskope; 

DJckenmesser,  Komparatoren,  SphBrometer  und  Fokometer; 


Dilatomeier,     Interferenzmeisapparate,    Interferenztischchen   A>- 

Interferenzrefrahtometer  und  Schlierenapparate: 
Stereo-Telemeter  und  Stereo-Komparatoren; 
Neues  Stereoskop,  Stereo-Mikrometer  und  Stereo-DiaposJtivbilder : 
Abbe'sches  Ditfraktionsmikroskop  t Neukonstruktion). 

Dusch r«<il>uiiu-3ii  itiKi  Piuisli.'slün  i^raliii  und  franko. 
Itei    BcHti'liuii^Mrii    !lo/.uiriiulime   «ui    .üen«   Annonce    -;rbetiii. 


l^SSS^SSBBm 


PAUL  BUNGE 

HAMBURG,  Ottostrasse  13. 

Nur  erste  Preise  auf  sümmtlichen  beschickten  Ausstellungen. 

BruKsUes  1897  —  Dlplum«  d'honneur  und   Exira-Ehrenpreti  von 
Fr.  500.— ,  Wellausstelluag  Paris  1900   —  Grand  Prix. 

Mecliaiihclies  InstitDt, 

gegründet  lt»6. 
SpeclaUtfit: 

Phfsikiliscbe  wi  uil)1i»bf 

in  gir&Dtirt   vorzüglicher  .\uk- 
riilimni;  nm!  allen  Preüiluffen. 

KcfaHllilichwIigtDle 
Waagen  für  Chemlkar. 

Prrülülm  kottamfrai. 


^\ 


Keiser  &  Schmidt 

Berlin  N.,   Johannisstr.  20. 
Ampcremeter  niid  Voltmeter 

nach  Deprez-d'AnsonvaU  T>.  R.-P. 
FnnkeiiiiKloktoren,  Condensatoren,  Spiegelgtlvanomettr. 

Thermosäule 

nach  Angabe  des  Herrn  Prof.  Dr.  Rubens. 

Pyrometer 

/tun  .Mn.sKrn  Tun  TftmpenitureD  bü  1600°  Celsius. 

Galvanometer 

f,v  Unde'schen  EUtemeesnngen. 
:--:  PreVsvor-ÄeiclinisBe  kostenfrei.  ^ 


E.  LEITZ, 

Optische   \Verkstätte, 

Wetzlar. 

Zweiggeschäfte:  Kerllti  NW.,  Luiseiistr.  45. 

New  V»rk  +11  Vi.,  59"  Str.        Chicago  SS— 3»,  t'lark  Sti. 

Vertreter  Ar  Hauchen: 

Dr.  A.  Schwalm,  Siiimeiu.tr.  lu. 


Neueetee  Modell  190a. 

Mikroskope, 

Mikrotome,  Mikrophotogr.  unil  Projektions-Apparate. 


J.  Robert  Vosi 

Mecfaanlkflr, 

BfrliD  K.0. 18,  miisideiisü 

Specialitkt*. 

Influenz-Elektrisi 
Uaschinen 

aller  Systeme 

(Utk  i\»  dui  K«Uri|:rR  Ittbram 
nnd 

Metall  -Spiral  -  Hygromi 

in  alles  Aniföhningsn, 


-    ^\ 


Physikalische  Apparal 

Projektionsapparate.    Modelle  jeder  Art. 
Röntgen-Apparate. 

Differential-  und  Ooppet*The 
skop  und  sechs^ches  M 
meter  imch  Kolba 

Spinthariskop  nuch  Cr»'.>, 

PrOK])ükt  zu  DienüteiiJ 

Apparat  für  elektrisclie   D: 

wellen      nai-h      GooVi  •; 
Blon<lli.t. 
Universal  Instrumentarium 
Soibf-Ernecfce  für  Resf 
eli^ktr.    ftsliwin^unKPii.    t-1 
Wnlli-ti  in  Si>h1.-ii.    Tf^hi 
siu-he.     Abstiitimuii;;    in 
M  ii  rtoii  i  ■Telf):riiph  i  e. 
Meue  Preisliste,  Über 
i"00  Nummern   und  1600  Abbildungen  enthalU 
erschleDen. 

Ferdinand  Emecke, 

IJofiJoferant  Seiner  M.jeatät  de.  Kaiser.. 
K.Mj::r:;!«rstr.tl2.  Berlin  S.W.,  Königgrätzeretr. 


Dr.  Schleussner's  Trockenplatten 

erfrtruen   sich  auch   in   wisseuschaftlichen  Kmseu  wegen  ihrer 
hohen  Empfliidlicbkeit  utui  tileichmässi^rkeit  einer  allgemeinen 

Beliebtheit. 

Spesiali täten:  Momeiitplatten  für  Astronomische  und  Röntgen- 
auftiahmen,  für  Aufnahmen  ilief^ender  Geachosse,  Microphotographie 
und  Spectralphotographie.  —  Orthochromatische  Platten,  Abzieh- 
platten far  Lichtdruck,  CoUuloidfulien.  —  Bollfllms  für  Tageslicht- 
Cameras.  -,       , 

Troekenplattenfabrik  a.  Aetien 
vormals  Dr.  C.  Schleussner  in  Frankfurt  a.  M. 

Doppelwandige  Glasgefäße  \  fiflsoiffATi  Lnft 

Pentanthermometer  bis  —200«  C.  J  ^^^  nussigen  LUll, 

einfache  und  automatische  Quecksilberluftpumpen,  Röntgenröhren 
mit  und  ohne  Vakuumregulierung ,  ff.  Glasschliffe  und  -Hähne, 

Markoniröhren  etc.  empiiehlt 

R.  BÜRGER,  Berlin  N.  4,  Chausseestr.  2E. 

räcisions-ühr-  und  Laufworke^ 

»owie   Iisider,  Triebe«  Zeiiurenv eilen,   sehrlii^e  Triebe  und 

Zahnstangren 

=  fertigt   als   ISpecialität  = 

OTTO  LINDIG,  Glashütte,  Sa. 


A.  El)erliar(i « B. 

Berlin  NW.. 

Platz    vor   dem    neuen    Thor    la. 

Chemische  und  physikalische  Apparate  und 

Gebrauchsgegenstände. 

Glas-Präcisions-Instrumente  und  volumctrische  Messnpparate. 
Feinst«'  Thermometer  von   --200  bis  +^50Gra«i. 

Quecksilber- Luftpumpen   neuester  Construction. 

iiJU'h  Braun,  Croukes,  OiMt-r,  Ififfurff,  Puhij,  Höhfffen  ftc. 

Npeotral-Iiölirc^ii. 

Mikroskope,  Photometer. 
Projectionsapparate,  Spectralapparate  aller  Werkstätten 

zu    0  r i  i? i  »  .i  1  u  r e i  ? <'  ii. 

Pliysikalisfh-analytisi'lii'  \\aa^<'ii  uiid  iie\ueht('  aller  Süvtriiir. 

Compifie  Eifirivhtun^'  von  Lnlwi  ulorim  //.  l'''orlt*suii^itraumefi, 

Sachgemlsse  Kostenanschläge.  Aeusserst  billige  Preise. 

Ghroese  illuatrirte  ProLsliston  kostenlos. 
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yrrla^  von  Johiiun  AmhfOHittH  Jtnrtfi  in  t^ipsi}i. 

Elemente  der  theoretischen  Physik. 

vou  Dr.  C.  Christiansen, 

FrofcMor  in  Kop«Dh«g«ii. 

Deutsch  lieniii.sgi'^'e)}eu  voti  Dr.  Johknoes  Mfliler  iu  Bremen. 

Zweite  Auflage. 

gr.fl".  VIII,  5aa8.  u.  16(1  Fig.  im  Text  laOS.  broch. -<•  10.— ,  geb.  ^  II,-. 


iurl^e  / 


btBIÜf" 


'C  werden  vlrd  alt 


Alt,  Eberhardt  &  Jäger, 


Ilmenau  In  Tbfir.  ■ 


Hißäne  Hoblglashütte,  Lampenbläsarelen,  Glasschleifer«!, 
]  HtilzwRrcnfabtik,  mechanische  Werkstatt,  Schrtflmaleret  und 
Fi'irm.iro'  Emalllleranslalt. 

Glasapparate,  -Instrumente  und  -Utensilren   t'ür  wiKeneckartL 
(iebroucb  iii  Jeder  AtufübrunK. 
Einriohtimgeii  von  Laboratorien  für  Lehr- 
an.stalten,  Universitäten   und   Fabriken. 
Elektrolytiiche    Apparate    für    Demon- 

strallon  und  praktlsctien  Gebrauch. 
Elektrische  Röhren   jeder  Art  und   alk-u 

Autoren  und  nach  beaonilcreu  Angabt-u. 
StandgflfäXie  für  Haseeo. 
Dewarge&fie. 

Apparate  für  Fflaozenphysiologie. 
Chem.  tief'  nnd  hochgradige  Tbennotneter 
vciu    -ilW  oder  bis  +  SMI'C,  prima  fein 
){okflhIt,  aus  wlderstandsfähii^ena,  weifs- 
belegten  Glase,  gut  ablesbar. 
""   '"'      QlasKefäfse  ans  Spiegelglas  rur  mikro~ 
iiS(;1ii'ii.   upi'ktriUanalyitsclien   und  äpezlellen  Gebrauch, 
i-riiiil;;l:ilii(;  üi'tMit  Wsi^iT.  Alkohol  und  Siiurcn. 
ihaftr  liirrrlizBnit.    -;<•  -^  -/c    Nirhpröriing  in  v\gmtn  l^bunloriDii. 


ft».fr» 


liiililiPi-'s  Tliiirmosäiileii  mit  Gasheizung. 

Vorteilhafter  Ersatz  für  galvanische  Elemente. 


BttrisbiilOrungsn 
r  \^*icl!tiir.  tf^  auigcichletssn. 

A  •;!...;:   r  |:;;rt!>n::  -liiliiis  l'intsrti.  Kerlin  0.,  Amlrraatr.  TiTS. 
fi    '.!-:. :^ ..  > s  .   . i  i:.  1.-.vImiM-s  Nnclif..  Cöln  n.  Klu-in. 


HiirtlOill&Brill,A.-G.,MWilJ. 


Halbring- Elektromagnet  n 


W.APEL.SS1.Dr.M,APEL. 


Chemisclic  iiml  (iliysikalisclie  A]>piirat«. 
Rauchgasapparato,  Calorimeter  mr 

Bestini muiig  des    Brennwertai    iler   verecliieiUtiien 
Brennslofle  und  vou  Gaian,  nach  Fori.  FiHi-hi^r. 

Thermometer  nai-ij  Perd.  FiBi^h.r.  (Ta«ii.-ii. 

buch  für  Fciifniijf;ste''hiiikt>r.) 
Apparat  z.  Besllmiiung  d.  Dielektricltätfloonstanteii 

nach  Xcrnet.  (ZiütBcl.r  1.  phyBik. Ch.mi-.  XIV,  4.i 
TotalrefleCtOmeter   nach  Kuhlrauevh. 

Demonstrationsapparatem-BL-hrundueu 

und  Orimoehl. 
KrystallmodoUe    ans    lloli    und   Olaatafehi 
uacli  Klei»,  Naumaun  und  Soae, 

MilchprüfuDgs bestecke  nach  ToiieuB. 


lEISEE  &  1EETI&, 

Dresden-N.  6. 

Werkstätten  für  Präzisionsmechanik. 
Physikalische  Apparate  joder  Art 

in  [irabtiacttfir,  »Dlider  iinii  f-tegoutet  AobfOtirunf).! 
Funkoninduktoron. 
Hooli«pannui]gsBpparato. 
Apparat«)  (Ur  drahtlose  Telegniphlfl. 
ßÖDleoDupparale. 
Cfaemlücbe  Geräte. 

Heue  Freliliit«  kottenlo«. 


STRASSFR  &  RGHDE. 


■..I.IIU.-  J'.n.  1.1.1»  .-..(.Irn,    Kt>H»Ur. 

iOiHiHMuiiiiwmuM  iMaa.4±Mi>i 


Max  Stuhl,  Berlin, 

Glastoclinischi!  Wertotätta 
130  Kriedriclislnm  190 

(Erüh»r  Ph;iip|nif.  22). 


l  Jitt8Pte,BiiriNff.21.Tliiiriostr.i 

FolürisatioTtN-Apparatc 

in  illtn  KoHtnUUatn  für  wi^Mnickaftl.  b.  i^'cfa&lidiok  HkIm! 


Calorimeter 

Uefa  lt«rtbi>latll»IÜ4>r. 
vcrU^MBtt  Duh  Dr.  Knoktr 


fr 


ARTHUR  PFEIFFER, 

Wetzlar  O, 

fi'WorkfttftUon    TRr   Prjkzisiuii.<iiiifi:)i&nik    und  -Optik 

GcßrÜndol  1890    

AUeinvertrleb  intd  Afleinbefeohltgung  zur  Fabrlhation  (I«r' 

Patent-G«ryk-Öl-Luftpumpen 


Elirhardt  &  Metzg«r  Jiachf. 


K.  Frii*drlcb 


X>n.i-iu  n  tn  ti  t . 


Fabrik  unil  L^i^cf  diexiiUiiluir,  ulfktftiubeoiUubrr  und  pliyailaUuofai 
Ap(i&rale  UDd  üertlMliafit-n. 

UnmplAlte  Elnrlchtunitim  chnmiaehiir  und  pbj'alkAiUctiBr 
iAbunttonea.    MlUuuskoplcelMi  l)t«iMltliHi.   5iitrtlUlerui>it««ppani 
BrulKltrÜnh*.      Rtutmanislos.      Wab*r'icbe>    Glok.      Jvnii*r 
BähtnlHOliB  GlAbwanui. 

Speslalapparato  fbr  Elekts-oohemio  und  PhyaUi 
MecbanUcbo  WerkstJJUoD.     TI»chleroL 
^s^=^^  Cliifflihllf«  enUr  Flr«Bn  n  Orlgimlpraisan.  ^^^^= 
Vlnlfnrn»  Aiijit">chrniii>|i>ii.   —   Etpiiri   nftch  hIIbii  Wflnwlla«. 


Vorlag  TOD  .Tobnan  Ambro«iviii  Bnrtfa  In  XiolpMiB. 

LuftBlektrlsität  und  Bonnenstrahlang. 

v,-^  H.  Kadolpfa. 

M"      H4Koilutu     Mil    Pl;rm«N   irnJ  Knn»ii  u»  Tritr.      J»  1.  —  . 


Otto  WolfT,  Werkstatt  ftlr  elektrlsclie  Messinstrame&l 

BCTlin  W-,  CarUbkd  Ik 

^[ttSt^lttl  »>it  ISW- 

IrmisiHx-Widffstän^P  n. 


. _     _..     LoRkalilmiK  lOr         .^^ 


5«nulig|it  an  J  !■«  imu . 


fiUnttier  &:^Tegetmey&r,  Braunschweig. 


Werbtian   für    ^liArM-iinfrltchr   und   toehn'lthf 


KompensatiOQsapparat    für    ^euaiu'    Strom-    und 

Spai  1 II  u  I  tpiiness  1  i  Dgcii . 
Normalwidorstände  l'iir  Struiiinn'Nsuiiiriii. 
Messbrückon  liir  Thomson'scb"  iiikI  Wheatstone's<;lit; 

S.-liLilmii!:. 
Widerstände    ;ius    Manganiudraht    \m    l    iimi 

10  Mi'poliiii   in  y:    Kl  SiilI.u. 
SpieKelgalvaaometor  nauli  Deprez-d'Arsonvai. 
Spiegel-Elektrodynamometer. 
Panzergalvanometer. 

Apparate  t'i.r  ICisciiuiitirMiilniii!:.'!!. 


■sEse 


I 


F.  Särtorlns,  Göttingen. 

Mechaniscbfi  Werkstätle»  zu  Gätlingen  und  Rauschemvasur. 
Waagen  und  Gewichte 

[<k  «iMcaMbAllilebii,  r.bemLicbi'  und  t<«luii*eb(  Kwwkfl. 
^=  fipacltllUt;  = 

nm  «tnOQiir  l.'iwlbnuiUr  Cumtnuifi-in. 
Mkn  fatlUfc  ftQMlrntUi.li  ürt^iDiiKSiirK'Hiu-Wiui;«!!,  >U  Naxfa- 

Sartitrios'  UfDsr  WänKffkftsffD 

•■im  Bi'll.-M  r.iu  It»Hllv>i  iin.l  i«m>:rnli..lf«i 
ii:ik|ii>k->}it>diBT  I'rll)i«iiiii'  III  TiuiUIiii  ClK 
bulihln^iM  IlKiTiiaU-rUl.  (IMbliiunr  *<»i 
iTniJ"ltuii£,  mit  "nnltkith  prBiallrfw  wlunn- 
luffUlir^OE' 
PkUQUrl   In    t>.iii«5lil»4id,    nnclaniL 


Ml 


*  *  *  *i 


Emil  (iundeiaeb,  (iehlberg  UhOriogen. 

Glashütte        ^t      Glasbläserei 

mll  R«giuior«Uv-Gu«Ioii.    '^''    mli  algaoor  Ga^attaUlt. 

Sohloiferei.   Tisoblorei.   Dampfbetrieb- 

Bdbnm,  Kolbun,  BiiuburgtlUw.  KiKltlluAchvo  etc  »tu  Olu  von 
holuuii  Widenteod  Hegeti  cbitcaisuhi;  AhhuUhd 

oikI  gegeu  TeoiporDtor wachst 
SlnamUUia«  moiapparata   und  Inuiumvol« 

'* ~if!Biii:hjiltlliilirD  unJ  UobAlMli^  QabntiDb. 

Dof^ilwandtgi  Hiulitn  DoDii  Diwar 
llGBiJtgV  (.nft,  vflrvilt'DrC  uail  imiuriiltrf^ 
Viewmfahnin   ■uol'   Gtiitirr.   Owub'j, 
UUlorf,  TktU.  ümrv  el«. 

H6ntgon rOhrou  vot*  hcrrorrugendtr   QitatitOt, 


Bit  jtttt  murdtn  ährr  3 


'••  ^ucl'  iaubir*rMr»*  grtitltrt. 


'Q\o  t\cas^  VMM«ht  wll  IB6% 
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GlektiizitätageseUactaaft 

Gebr.  Buhstrat, 

Oöttiuireu- 

ScbliUeu-,  Scbierer-  und  rtrzelluii- 

widerstände  von  ik  «4'  an. 

Schalttafeln 

auf   Schiefer    oder    Marmor 

für  [ihvifikaliiMilit!, 
mediziuiarliu  unä  teclmUche  Zwi-uke. 

Dynamo-Maschinen,  Elektromotoren, 
Messinstrumente  jeder  Art 

Anfertigung  elektrischer  Apparate  nach 
Zeichnung  oder  näherer  Angabe. 

Uauptkalalog  gi-ati».  


Glastechiiischt!  /Wei-kötätteii. 
t  Thermometer 


r 


'V.    I    - 


Wisseaschaft    und   Technik, 

»on  —201)  bU  +5750. 

Barometer 

\      mit   (■,iin!'tant(»ni   N'ulliinnkt, 

liijftK-   Coitutruvtitn). 

Klektrischi^  l|i|iiiralc  ii.  Rühren 

DeiSüler,  Crw>ke.s  Hitttir.l;  Ii&iit|<eu. 
l'uluj,  Hertz.  Uniiril 

VoimetriscIiG  MessiaslrDmeote. 

lHuttrirle   PrtisUsten   au   OiensUh, 


^^^■^^ 

1 

Ind^iktorien 

mit   Präcigionti'SpiraUUi^ehmf-kWng  FhL    KUngi'l/'H'M 

HANS  BOAS  fi  BERLIN  O.  1 

fmjliüdmu^r  .VDlilcmliiiii^-  m  Vjl.amj>  titrj?»sttill  mit  lältBnnwvj 

UeraiiutnuBant« 

S|ii8gnl  und  /.-(i^ej  —  lialvnnowetiir.  K'inQaiBaUitm 

E.   DUCRETET 

PARIS  -  75,  ruE)  ClHudo-Bernard  -  PARIS. 

GrnnUM-l>«-lx       j  t^ii  IsS)  -  Urai  BW 
jA     ^        Expoalüoua  tJtüvamaU«»  1  IrniOH  ISI7  -  hm  IHl 

..ji^^             (^lihidiA  a»  uhysiaiift  eniDpletA. 

^^ 

VL                                              ^^^ 

Paul  Eroplin, 

Bützow  i.  M., 

mech.  Werkstötte  für  Lehrmittel, 
Motorbetrieb, 

liefert  als  Speeialitiit 

Apparate 
nach  Hertz,  Marooni,  Tesla. 
Röntgen,  Lodge  und  Leoher. 

Fnukenimluctoveu 
und  ißolarUnrte  Melain. 


Verlag  von  M.  Anbr.  Blitli,  Leipzig. 

Kristallisieren 

und 

Schmelzen. 

Viui 

Dr.   Gustav  Tammann, 

rror«'«Hiir  :iii  di-r  (JniTer»itSt  (Jjit'iiK'KU. 

8".     X,  348  Seiten  u.  88  Abbil- 

dunjjfen.     1903. 
broch.   c/ff  8. — ,    geb.  c4f  9. — . 


C.  A.  Steinheil  Soehne, 

optisch-astronomische  Werkstätte, 

Gegrandet  1855.       MÜNCHEN.       Gegründet  1855. 


Astronomische  Fernrohr  «Objektive,  zwei-  und  dreiteilig  in  allen 
Dimensionen  bis  1  Meter  Darchm(»sser,  normaler  Kon- 
struktion lind  ohne  sekundäres  Spektrum. 

OIculare,  Prismen,  Lupen,  Plan-  und  Planparallelgläser«; 

Komplette  astronomische  Fernrohre  mit  und  ohne  Stativ. 

Ablesefemrohre,  terrestrische  Hand«  und  Stativfemrohre,  Prismen- 
fernrohre. 

Spektralapparate  verschiednnster  Konstruktion ,  mit  und  ohne 
photugraph.  Minrichtung. 

Spektroskope,  Spektroyraphen  und  Goniometer. 

PreiBÜsten  froi  auf  Verlangen,  auch  ül>er  photographisi^hd 

Objektive»  und  Zubehur. 


RIGH.  SEIFERT  &  00.,  Hambarg  18. 

Elektrotechnischo  Werkstatt. 

Komplette  KontseDeinrifhtuDgen  Srbiitzxirriclititn^^en 

iinch  hl.  AU  frs-Schnn)iei^  und  Dr.  Walter.         ^—  KCi;rn    Röiitgci.Ätra 'i  I«-ii.   — — 

StarkHtrom-üekadenwiderstänile, 

■>iiid  Kcnau  nach  /ebnern,  Kincrn  und  Z'-hntei  Ohm  aüicestut't,  ermo>;lichcii  «tinr  sk\u  t<  m 
Kegulierun«;,  ><  *ne  eine  {genaue  Vorautbcrectinunir  der  Str.->ni<itark(:  und  sind  lirttindc:  •  tiu 
Versuchszwecke  tu  empfehlen. 

Die  fahrbar  n  Kcgulicrtisch*'.  werden  .luf  Wunsch  «'b'^nfalls  mit  ()hro-D<*kadeii  vt-r« 
sehen  und  können  aufser  /u  Könl^en^weLk'jn  auch  zu  allen  sonstifCen  Stark&tromv-rsii>;hrii 
benutze  werden. 


KostenanscbläKe  und  Preislisten  gratis. 


icxi 


Max  Kohl,  Chemnitz  i.  S. 

Werkstätte  für  Präzlslonsmecbanlk, 

fertigt  nU  SpezialJIät: 
FankeniDdnktoren  für  Oleichitrom  mit  vertuiderliDher  Selbit- 
inclnktion  fit  jede  Spanimne  bia  2Ö0  Volt  di;rch  Indnktioiu- 
komnratator  nach  Kolil;  für  wehnelt-TTnterbre eher  mit  einent 
oder  mehreren  KontaktatifteD;  gleichgst  i;<^ei^iiet  Itir  Anwen- 
dung wsioher,  minelweioher  "der  harter  Hontgenmliren;  liir 
nni  langsame  und  alleriohnsllste  liiiUTbri;chuii(,'t.'Q  verwendbar; 
die  t^inriclitDng'  ermöglicht  gröUto  SchoDnng  der  KütitgeDrotireii 
bei  sehr  ^jerin^em  Stromrerbrancli  und  llclert  großartige  Darch- 
lenchtnnffen.  Bei  AnwendnoK  der  Sctaaltnng  tür  miltelweiobe 
Rfihren  kann  jeder  rotierende  tTnterbrecber  in  voller  Leiatnng 
betriebe D   werden. 


xperimentier- 
Schalttafeln 

/.um  Ansehtuß  n 
110—160  Volt  i'i 
Slromstürken  bis  1 
bp?.w.  24  Ampere. 
zun)  AnschluEl  a 
220  Volt  für  Stron 
stjlrken  bis  10  besv 
20  Am  pure. 

P  Mati  verlange,  au. 

pihr liehen     Spesia 

Prospekt! 


■Ins    Wechselstrom-Bleichrichter    1:^: 


zum  dirakten  Laden  von  Akkumulatorantan  einer  Wechsel  Strom- An  lag«  und 
zum    Beirieb   von  Funke ninduklDren   ilurdi    Wechselstrom,    ohne    daß   ein 

weiterer^  Unterbrecher  nBlig  ist. 
Projektionupparile  riir  Botenlitht,  Gleiili-  oder  HMli»litron,  KilUictit.  ttetjItD- 

odH-  ZirknBMfKhtin^,  uil  ingRetzItr  uptisrhrr  Bank. 
Durt-h    AiifaeUeu    einzelner    AnsiitKi:    ii-t    es    nüBlicii,    ilio    rriijelttiuuii- 
Apparnto   fvir    alle   I'iilarif<Mtii:nii-.    Il'ijijti'tliritiJuiii};!!-,    Interfereiix-    und 

LicklbrechuugNvitrxuelm  xu  vorvrondHu ! 
Fabribatiou  plifBlkatlücher  InsIrniDPntf ,  Appiirute   nach  Teala, 

llerti,  Marrunl. 
Vollständige  Einrichiungen  von  physikalischen  u.  ehem.  Audiiorien 


icßtm 


liillisor 


iiMiibn 


mit  FluoreBzcnzKCbinii  und  eini.'r  klcinrn  Mcn^f  Railiuii 

liebem  Zeiger,   um   die  aulJ<'rord''iifik-bcu  r«HioHktivcn  't 

deo  RadiuinM  zu  iciK-n.    Freie  Uk.  28.~. 

Siie'.iiil-t.i^t.-i,   Hilf   II  ,nini:l..  


♦  .♦  ♦  ♦ 


♦  ♦'♦  ♦ 


E.  Leybold'  Nachfolger 

Mechanische  Werkstätten 


Köln  a.  Rh. 


GegrQndet  1853 


Gegrandet  1853 


Anip^re'sches  Gestell    mit   weithin   sichtbaren 

beweglichen    Leitern     zum    direkten  Anschluß 

an  eine  Starkstromleitung. 


Preisliste 

über   Neue  Apparate  und  Versuche 

auf  Verlangen. 


♦  ♦.♦  ♦ 


♦  ♦  ♦>♦ 


/Mleiiii^'elndtvatctiannahmti  durch:  Max  Geisdorf, L«ipiig-Mlil,  KÜmitr.l 
Mit  einer  HeW^iigii  v^nv.  %\ftm«n&  ^  Ealike«  Berlin. 
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